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국문초록
자연 생태계는 우리들에게 식량과 물의 제공, 오염 정화, 기후변화 
제어 등 다양한 혜택들을 제공하고 있다. 최근 생태학에서는 이러한 혜
택들을 생태계 서비스(Ecosystem Services)라고 부르며, 전세계적으로 다
양한 연구들이 진행되고 있다. 공간계획 측면에서도 한정된 자원을 투입
해서 보다 나은 효과를 얻고자 한다면, 기존 공간에 주어지고 있는 생태
계 서비스의 종류, 공급량, 그리고 공급망의 구조를 잘 이해하고 활용할 
필요가 있다.
도시에서 조류는 다양한 기능적 서비스를 제공하고 있다. 조류가 도
시에 공급하는 생태계 서비스의 양은 조류의 활동량과 관련되며, 공급망
의 구조는 주변 생태계에서 도시로 이동하는 조류의 경로 선택과 관련되
어 있다. 그러나 조류 서식처 질에 대한 연구는 상대적으로 많았지만, 생
태계 서비스와 직접적 관련이 있는 조류의 이동이나 활동의 분포에 대한 
연구는 부족했다.
복잡한 도시 환경에서 많은 새들의 활동을 정량적으로 해석하고 예
측하기 위해서는, 조류의 이동 과정과 그 결과의 분포를 동태적이며 확
률적으로 다룰 수 있는 도구가 필요하다. 일견 무작위적으로 보이는 많
은 개체들의 이동을 확률적으로 해석하는 랜덤워크(random walk) 이론을 
도입함으로써, 이러한 질문들에 대한 실용적이며 학문적인 접근이 가능
해질 수 있다.
이 연구에서는, 도시 지역에서 조류의 분포와 이동을 설명할 수 있
는 2차원 격자 구조의 랜덤워크 모형을 개발하고, 이 모형을 이용해 주
변 산림 생태계에서 도시 내부로 연결되는 조류 이동 연결망의 특성을 
분석하는 틀을 제시했다. 그 첫 번째 과정으로 평형상태(steady state)에서 
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조류의 분포와 이동을 예측할 수 있는 수학적 모형을 개발했다. 또한 수
원시를 대상지역으로 구체적인 모형을 구현하고, 모형의 외삽 적용 가능
성을 확인하기 위해 동일한 모형을 성남시에 적용했다. 마지막으로 수원
시의 도심에 위치한 팔달산에서 발견된 박새들의 유입 경로를 분석하고, 
연결성 취약 지역을 분석했다.
수학적 모형은 4가지 정의와 4가지 가정을 이용해, 조류의 랜덤워크
를 시공간적으로 불연속적인 마코프 과정(Markov process)으로 해석함으
로써 개발됐다. 사용된 4가지 정의를 이용해서, 대상은 산림성 조류(특히 
박새류)로 한정하고 이동은 번식이동(dispersal movement)으로 한정했다. 
모형의 단순화를 위해 단위 시간당 이동 거리를 한 격자 단위로 고정했
으며, 최적 수렵 이론(optimal forage theory) 등의 연구 결과들을 활용해
서 선호도 개념을 제안했고, 이동 방향은 선호도에 따라 확률적으로 결
정되도록 했다.
개발된 모형은 수원시를 대상지역으로 구현됐다. 토지피복에 따른 선
호도를 입력 자료로, 평형상태에서 조류 활동도의 분포를 예측하고, 2009
년 번식기 조사 자료(79개 지점)들과 비교했다. 비교 결과, 수원시 환경
에서 조류 분포가 완전한 평형상태에 도달했다고 가정할 수는 없으나, 
모형 결과는 현장 조사 결과를 비교적 잘 설명할 수 있었다. 또한 다른 
지역에 대한 모형의 외삽 적용 가능성을 검토하기 위해 동일한 모형을 
성남시에 적용했으며, 성남시의 더 많은 조사 자료(357개 지점)에서도 비
슷한 정도의 설명력을 확인할 수 있었다. 따라서 다른 도시에 대한 모형
의 외삽 적용 가능성 또한 긍정적일 것으로 판단된다.
모형의 실용적인 활용 사례로써, 수원시 도시 내부에서 번식이동 연
결망 특성을 분석했다. 도심에 위치한 팔달산에서 발견된 박새들은 도시 
외부에 존재하는 더 큰 산림 생태계에서 유입된 것으로 판단되는데, 어
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떤 지역에서 출발했으며, 어떤 경로를 통해 팔달산까지 도달했을지 가장 
그럴듯한(plausible) 경로를 확률적으로 추정했다. 가장 그럴듯한 경로 추
정을 위해서 각 공간의 번식이동 기여도와 매개중심성(betweenness 
centrality) 지수를 개발하고 활용했다. 그 결과 수원시 북쪽의 광교산에서 
출발해서, 팔달산의 북동쪽으로 이어지는 파편화된 녹지들을 이용했을 
가능성이 가장 큰 것으로 예측되었다. 이 경로상에서, 연결성 취약지역 
또한 제시됐다. 이런 접근방법은, 조류에 의한 생태계 서비스 공급망의 
복원 측면에서 가장 효과적인 투자가 가능한 후보 지역들의 선정 과정에 
활용될 수 있을 것으로 기대된다.
이 연구의 주요 발견 사항들은 다음과 같다. 
1. 모형은 비교적 단순한 구조를 가지지만, 두 도시 지역에서 성공적
으로 박새류의 활동 분포를 예측했다. 산림성 조류의 번식이동에 
대해서 충분히 외삽 적용 가능성이 있다고 판단된다.
2. 평형상태 예측 결과, 조류 활동의 공간적 분포는 정규분포 또는 
그와 유사한 분포를 보이지 않았다. 이 특성은 도시 지역에서 조
류상 조사 설계나, 조류 이동 경로의 연결성을 고려한 개발지역 
선정 과정에서 고려될 필요가 있다고 판단된다.
3. 수원시 팔달산에서 발견된 박새류는 수원시 북쪽의 광교산에서 
출발해서, 팔달산 북동쪽의 파편화된 녹지들을 따라 번식이동해왔
을 가능성이 크다.
4. 수원시의 경우 하천이나 가로수 등의 선형 녹지보다는 도시 내부
의 작은 산림이나 큰 공원의 번식이동 기여도가 더 컸다. 도시 내
부의 산림들은 주변의 새들을 모아 팔달산까지 보내는 펌프와 같
은 역할을 하고 있다고 판단된다.
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5. 공간의 매개중심성과 번식이동 기여도를 중첩했을 때 연결성 취
약지역을 보다 쉽게 찾아낼 수 있었다. 이 접근 방법은, 조류의 
번식이동 연결망 복원 또는 보완을 위해 효과적인 투자가 가능한 
생태적 후보 지역을 선정하는 과정에 충분히 활용될 수 있을 것
으로 판단된다.
이 연구에서는 조류의 이동을 번식이동만으로 제한하고, 선호도 가정
을 도입했으며, 이동 속도를 상수로 가정했다. 이 제한을 통해 모형의 구
조를 단순하게 유지했고, 외삽 가능성을 높일 수 있었다. 그러나 보다 현
실적인 예측이나, 레비 비행과 같은 흥미로운 현상을 설명할 수 있기 위
해서는 이 제한 사항들을 개선할 필요가 있다. 추가해서, 조류의 활동에 
대한 원격 측정이 충분히 이뤄진다면, 조류가 도시에 공급하고 있는 생
태계 서비스 공급망의 구조적 특성과 교란에 대한 안정성 등 보다 다양
하고 흥미로운 질문들에 대한 답을 얻을 수 있을 것이다.
   주요어 : 생태계 서비스, 조류의 번식이동, 랜덤워크, 마코프 과정,
연결망, 매개중심성
   학  번 : 2003-31153
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1) 생태계 서비스(Ecosystem Service)
자연 생태계는 우리들에게 식량과 물을 공급하고, 여가와 휴양의 기회를 제
공하며, 오염물질을 정화하고, 기후변화를 제어하는 등 다양한 혜택들을 제
공하고 있다(Millennium Ecosystem Assessment, 2003). 이 혜택들의 생산과 
배분 측면에서 특징은, 그것들이 경제학적 원리에 따라 시장을 통해 생산되
거나 공급되는 것이 아니고, 생태적 과정에 의해 무차별적이며 공짜로 공급
되고 있다는 점이다. 이러한 특징으로 인해, 인간의 생존과 복지에 필수적인 
이 혜택들의 중요성에 대한 인식은 널리 공유되고 있는 반면, 그 가치가 의
사결정 과정에서 실질적으로 반영되기는 어려웠다(Costanza et al., 1997; 
Faber et al., 2002).
최근 생태학에서는 이러한 혜택을 생태계 서비스(Ecosystem Service)
로 부르며 다양한 이론적, 실증적 연구들을 진행하고 있다(Millennium 
Ecosystem Assessment, 2003; Tallis et al., 2009). 그 중에서도 1997년 
Nature에 게재된 Costanza 등의 논문은 가장 주목할 만한 성과 중 하나
일 것이다. 이 연구에서 Costanza 등은 생태계의 혜택을 17개 독립적인 
범주로 구분하고, 그 가치를 정량적으로 평가했다. 그 결과 화폐 단위로 
표시된 지구 전체 생태계 서비스의 가치는 연간 최소 16조 달러에서 최
대 54조 달러(1994년 US$ 기준)로 보고됐다. 이는 당시 지구의 국민총생
산(World GNP)이 연간 18조 달러인 점을 고려할 때, 전체 경제 체계 내
에서 생태계 서비스의 중요성을 충분하고도 남을 만큼 강조할 수 있는 
수치였다(Costanza et al., 1997; Balmford et al., 2002).
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비록 그 이후 다양한 논란이 있었지만(Balmford et al., 2002), 막대한 
양의 생태계 서비스가 지속적으로, 그것도 공짜로 우리에게 제공되고 있
다는 사실 만큼은 논란과 상관없이 중요한 의미를 가질 수 있을 것이다. 
예를 들어 공간계획의 목표가 주어진 자원의 한계 내에서 더 나은 공간
구조를 구축하고 유지하는 것이라면, 이는 최적화의 문제로 귀결된다. 그
렇다면, 기존 공간에 이미 무료로 제공되고 있던 생태계 서비스를 잘 이
해하고 활용하는 것은, 추가적인 투자가 최대 효과를 달성할 수 있도록 
하기 위한 중요한 선결과제가 된다. 생태계 서비스를 공간계획에 활용할 
때, 생태계 서비스의 전체적인 양과 질뿐만 아니라 그 공급망의 공간적 
구조도 중요한 변수가 될 것이다.
2) 조류의 생태계 서비스
조류는 이동성이 가장 큰 척추동물군으로, 생태계에서 비교적 상위 
포식자의 지위를 차지하고 있으며, 우리들에게 다양한 서비스를 제공하
고 있다(Pettingill, 1985; Whelan et al., 2008; Wenny et al., 2011). 생태
계 서비스는 일반적으로 4가지 큰 범주로 나누는데, 직접적인 생산물과 
관련된 공급 서비스(provisioning services), 생태계 과정의 조절로 편익을 
얻는 조절 서비스(regulating services), 여가와 휴양 그리고 정서적 체험을 
제공하는 문화 서비스(cultural services), 그리고 간접적이며 장기적인 편
익을 제공하는 부양 서비스(supporting services)가 그것이다(Millennium 
Ecosystem Assesment, 2003). 조류에 의해 제공되는 서비스는 주로 조절 
과 부양 서비스와 관련된다(Wenny et al., 2011).
조류가 제공하고 있는 생태계 서비스는 다시 한 번 직접적인 서비스
와 간접적인 서비스로 구분할 수 있다(Wenny et al., 2011). 먼저 직접적
인 서비스로는 상위 포식자로서 곤충이나 작은 무척추동물, 또는 작은 
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그림 1 먹이를 물고있는 박새(양현숙, http://sallynice.blog.me/110085827159) 
와 소쩍새(최종수, http://photo.naver.com/view/2009071617483457615).
설치류 등을 잡아먹음으로써 제공되는 병충해 조절 서비스가 있다. 다음
으로는 외래종 식물에 대해서 천적으로 작용하거나, 식물의 수분(受粉)을 
매개하거나, 또는 먼 지역까지 종자를 전파하는 식물 상호작용 서비스가 
있다. 또한 동물의 사체를 먹고 분해하는 서비스가 있으며, 보다 낮은 곳
(들, 하천, 바다 등)에서 먹이 등을 취해서 더 높은 곳(산림, 육상 등)에 
영양 물질을 공급하는 물질 순환 서비스가 있다. 이 때, 단순히 물질을 
이동할 뿐 아니라, 둥지를 만들거나 구멍을 파는 등 생태계 미세 구조의 
다양성을 높이는 생태 공학(ecosystem engineering) 서비스도 함께 제공하
게 된다(국립산림과학원, 2005; Whelan et al., 2008; Koh, 2011; Wenny 
et al., 2011).
조류가 제공하는 생태계 서비스의 큰 특징 중 하나는, 대부분의 직
접적인 생태계 서비스들이 간접적인 서비스 또한 유발한다는 점이다. 예
를 들어 해충을 사냥하고 식물과 상호작용을 통해서 식생의 생태적 안정
성과 다양성을 증가시키게 되면, 식생에 의한 음식, 목재, 약재, 토양침식 
억제와 홍수방지, 산소 생산과 기후변화 제어 등의 부가적 서비스들이 
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발생하게 된다(Wenny et al., 2011). 이는 상위 포식자의 지위를 가지는 
동물군이 생태계 전반에 광범위하면서도 포괄적인 영향을 끼칠 수 있다
는 연구 결과와도 부합된다(Ripple and Beschta, 2011).
다만 이러한 점 때문에 조류에 의한 생태계 서비스의 가치를 직접 
산정하기는 어려워질 수도 있다. 간접적인 효과를 모두 포괄해서 합리적
으로 평가할 수 있는 모형을 만들기는 어려운 반면, 직접적인 효과를 가
지는 특정 종을 대상으로 모형을 만들기는 상대적으로 쉽다. 그런 접근
은 흔히 지표종 모형(indicator-species model)으로 구현되는데(Wenny et 
al., 2011), 제한적인 정보에 비해 효과적인 결과를 얻을 수 있다는 장점 
등이 있어 많이 사용되고 있다. 그러나 최근의 몇 가지 연구들에 따르면, 
지표종 모형 접근방법이 특히 풍부도나 다양도의 예측에 있어서 일관되
게 신뢰할 수 있는 결과를 내지 못했다는 사례들도 보고되고 있다
(Roberge et al., 2008; Larsen et al., 2009; Cushman et al., 2010).
3) 조류의 확률적 이동(Random walk)
조류가 도시에 공급하는 생태계 서비스는 대체로 먹이 활동과 가장 
연관이 많다(Whelen et al., 2008; Wenny et al., 2011). 이 때, 조류에 의
해 공급되는 서비스의 양은 조류의 활동량과 관련되며, 공급망의 구조는 
배후 생태계에서 도시 내부로 이동하는 조류의 경로 선택과 관련되어 있
다. 즉 조류의 정적인 분포보다는 동적인 활동량과 직접적으로 관련되어 
있다. 그러나 조류의 서식처 질에 대한 연구는 상대적으로 많지만, 조류
의 이동과 활동 분포에 대한 연구는 부족하다.
조류에 의한 생태계 서비스는 간접적인 서비스가 많고, 기존 연구들
이 대부분 정적인 분포를 예측하는 데 집중하고 있으므로, 생태계 서비
스 맥락에서 조류에 대한 연구는 극히 드물었다. 조류에 의한 생태계 서
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비스는 주로 조절 서비스나 부양 서비스인데 반해서, 그 동안의 연구는 
주로 정서적 측면에서 조류 관찰이 주는 효과나, 사냥을 통해서 직접적
으로 얻는 수확물에 대한 연구들이 이루어졌다(Wenny et al., 2011). 생
태계 서비스 측면에서 조류의 기여를 정량적으로 평가하기 위해서는, 시
간과 공간 차원을 가지는 조류 활동 자료가 필요하며, 이를 적절하게 해
석하고 시공간적으로 예측할 수 있는 모형이 필요할 것이다. 이 모형은 
정적인 분포보다는, 동적인 활동량을 다룰 수 있는 동태(dynamic) 모형이
어야 할 것이다.
특정 공간에서 개체들의 이동 기작을 확률적으로 다루는 접근 방법 
중 대표적인 것으로는 랜덤워크(random walk)이론이 있다. 꽃가루 같은 
작은 입자들의 무질서해 보이는 운동을 확률적으로 다루며 시작된 이 이
론은, 브라운 운동을 이용해서 아보가드로 수를 측정할 수 있는 방법을 
밝힌 아인슈타인의 논문이 발표되면서 잘 알려지고 연구되기 시작됐다
(Klafter et al., 1996). 비교적 역사가 짧은 분야이지만, 흥미로운 성과들
이 많이 생산되며 다양한 분야에서 활용되고 있는 이론이다(Klafter et 
al., 1996; Codling et al., 2008). 최근에는 알바트로스, 상어, 거북 등 다
양한 동물들의 이동 양상뿐 아니라, 원시 부족의 이동 양상 등 사람의 
이동까지도 랜덤워크를 이용해서 분석하는 다양한 시도들이 이루어지고 
있다(Viswanathan et al., 1996; Brown et al., 2007; Buchanan, 2008; 
Rhee et al., 2011). 이 이론의 장점은 특정한 개체의 특정 시점에서 이동
이나 위치를 설명하기는 어렵지만, 많은 개체들이 활동할 경우 그 위치
나 분포와 이동을 확률적으로 예측할 수 있다는 것이다.
그러나 랜덤워크를 이용해서 동물의 행동을 설명하거나 예측하는 연
구들은 대부분 비어있는 균질적인 공간 또는 매우 단순화된 가상의 공간
에서 이루어지고 있다. 특정한 현실 공간에서 개체와 주변 환경 사이에 
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이루어지는 상호작용을 포함시킬 경우, 설명 방정식을 풀어 그 매개변수
를 의미 있게 예측하거나 해석하기가 극히 어렵기 때문이다. 그러나 조
류는 이동하는 과정에서 서식지 특성뿐만 아니라 경관의 구성에도 영향
을 받는다(Hostetler, 2001). 경관 수준에서 조류군집 구성에는 많은 주변 
환경의 영향이 관여되며, 특히 단편화된 서식지에서는 더 많은 영향을 
받는다는 연구도 있다(Andren, 1992; Marzluff and Restani, 1999).
지속적으로 토지이용이 변해가는 도시 지역에서 조류의 이동 과정은, 
주변 환경의 영향을 포함시킨 비평형 상태 랜덤워크로 해석될 수 있다. 
이 경우 현재와 미래의 상태를 보다 정확하게 설명하기 위해서는, 적절
한 모형뿐 아니라 현재 환경이 구성된 시점의 조류 분포에 대한 초기값 
정보, 토지피복에 따른 영향, 초기 분포 형성 시점부터 지금까지의 지속 
시간 등의 정보가 필요하다. 그러나 현실적으로는, 다양한 토지피복에 따
른 영향은 현재 시점에서도 실증적 연구가 가능할 것이지만, 초기값 분
포와 지속 시간에 대한 정보는 사실상 얻기 불가능할 것이다. 그러므로 
도시 환경에서 조류의 분포와 이동을 정확하게 설명하고 예측하기 위해
서는 다양한 초기 분포와 지속 시간을 확률적으로 고려할 수 있는 비평
형 랜덤워크 모형이 필요하다.
이런 모형의 또 다른 장점은 기존의 조사 자료들을 최대한 활용할 
수 있다는 점이다. 특정 개체들의 이동 양상을 연구하기 위해서 일반적
으로 직접적인 이동 추적 조사 방법이 거론된다. 그러나 이런 조사 방법
은 비용과 시간이 많이 소요되며, 전자기파를 이용한 원격 측정 방법을 
이용할 경우에는 추적기를 부착해야 하므로 필연적으로 대상 개체에 영
향을 주게 된다(채희영 등, 2000). 무엇보다 직접적인 이동 추적 조사 자
료는 일반적인 개체수 조사 자료에 비해 수가 적다. 그러나 모형을 함께 
이용함으로써, 보다 풍부한 개체수 조사 자료를 활용해서 조류의 이동 
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양상을 예측할 수 있게 되므로, 보다 넓은 지역에서 조류의 이동 양상을 
전반적으로 예측하는 것이 가능해진다.
그림 2 조류의 랜덤워크 개념(김경아 그림). 조류는 주변 환경과 상호작용하
면서 어떤 곳은 더 자주 방문하고, 어떤 곳은 덜 가거나 회피한다.
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2. 연구의 목적과 과정
이 연구의 목적은 도시 지역에서 조류의 분포와 이동 양상을 설명할 
수 있는 2차원 격자 구조의 랜덤워크 모형을 개발하고, 이 모형을 이용
해 주변 산림 생태계에서 도시 내부로 연결되는 조류 이동 특성을 분석
하는 틀을 제시하는 것이다. 이 목적을 위한 단계별 과정과 목표는 다음
과 같다.
첫째, 문제를 형식화하고 평형상태(steady state) 조류의 분포와 이동
을 예측할 수 있는 모형을 개발한다. 둘째, 수원시를 대상으로 실제로 모
형을 구현한다. 셋째, 구현된 모형을 다시 성남시에 적용시켜 모형의 범
용적 활용 가능성을 탐색한다. 넷째, 평형모형을 개선해서 비평형 모형을 
개발하고, 이를 활용해 주변 산림 생태계에서 도시 내부로 이동하는 조
류의 이동망 특성을 분석한다.
문제 정의와 평형 모형 개발
평형 모형 구현(수원시) 평형 모형 적용(성남시)
비평형 모형 개발
이동 연결망 특성 분석
그림 3 연구 흐름도.
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II. 평형상태 모형의 개발과 적용
1. 조류의 확률적 이동 모형
조류의 이동 기작을 설명하기 위해서는, 이론적으로 매우 많은 변수
들이 관여될 것이다. 그러나 복잡한 실제 환경과의 상호작용을 포함하는 
랜덤워크 모형 연구의 초기단계이므로, 모형은 가급적 단순한 구조를 가
지도록 구현했다. 단순한 모형은 복잡한 모형에 비해 세밀함과 현실성은 
다소 부족할 수 있으나, 범용성이 크고 해석이 명확해질 수 있다는 장점
이 있다. 특정한 대상지나 종에 대한 보다 현실적이고 세밀한 부분들은 
향후 연구로 남겨둔다.
1) 조류
조류란 조강(鳥綱)에 속하는 척추동물의 총칭으로 날개를 가지며 항
온동물이다(위키디피아, http://ko.wikipedia.org/wiki/새). 그러나 이런 사전
적 정의 없이도 거의 모든 사람들은 새를 쉽게 알아볼 수 있다. 새들은 
개체수도 많고 다른 대형 동물군에 비해 쉽게 관찰되므로, 이미 대다수
의 사람들에게 익숙하기 때문이다. 그러나 조류의 이동과 분포를 정량적
으로 기술하고 예측하기 위해서 보다 조작적인 정의가 필요하다. 이 과
정은 Jørgensen(1992)의 모형연구 절차 중 문제와 대상계의 정의 단계에 
해당된다.
정의 1. 이 연구에서 조류는 개별 개체(individual)가 아니며, 대상지 
내에 존재하는 모든 조류들 중 박새류(Titmice)만을 의미한다.
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박새류는 박새(Parus major), 쇠박새(Parus palustris) 등의 참새목 박
새과 박새속에 속하는 대표적인 산림성 조류들이다. 우리나라에서는 주
로 나무 구멍에 둥지를 틀고, 4월경 산란을 시작하며, 비번식기에는 무리
를 지어 생활한다(한반도 생물자원 포털). 이 연구에서 박새류를 선택한 
이유는 다음과 같다. 첫째, 공간적으로 넓게 분포하며, 비교적 개체수가 
많다. 이들은 우리나라와 유라시아 전역에 텃새로 서식하며, 주로 활엽수
림 등의 산림에 서식하지만 사람들이 사는 곳에서도 발견되는 등 비교적 
다양한 곳에 서식하는 것으로 알려져 있다(한반도 생물자원 포털). 둘째 
박새류는 텃새이므로 계절적 이주를 고려할 필요가 없다. 셋째, 주요 둥
지 장소가 나무 구멍 등이고, 번식기에는 주로 곤충을 잡아먹는 등(한반
도 생물자원 포털), 산림성 조류에 의해 공급되는 생태계 서비스를 대표
할 수 있는 종들이다. 넷째 비교적 흔히 발견되는 종들이며 관련 연구도 
상대적으로 많이 축적되어 있는 종들이다.
2) 조류의 분포
이 연구에서 조류의 분포라 함은 다음 정의에 따른다.
정의 2. 조류의 분포라 함은 번식기 조류 활동의 공간적 양상을 의
미한다. 여기서 조류 활동은 개별 개체들의 활동의 합을 의미한다.
특정 위치에  와 에 둥지를 가진 조류 와 를 생각해보자(그
림 4). 이들은 둥지 위치를 중심으로 어느 정도의 행동권을 형성하고 다
양한 활동을 할 것이다. 이들의 활동량은 둥지 주변에서 최대화 될 것이
고, 둥지에서 멀어질수록 줄어들다가, 행동권 범위를 벗어나면 그 위치에
서 해당 조류의 활동량은 거의 0이 될 것이다.
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조류 의 활동량 조류 의 활동량
 
조류 의 둥지위치 조류 의 둥지위치
←조류 와 의 활동량의 합
그림 4 단순화한 조류의 활동량.
이때 조류 와 의 행동권이 어느 정도 겹친다면, 공유된 지역에서
의 활동량은 조류 와 의 활동량의 합이 될 것이다. 이 때, 설명의 간
결함을 위해서 조류간의 상호작용, 위치에 따른 자원의 이질성, 그리고 
기타 조류 활동에 미치는 외부적 영향들이 없다고 가정한다면, 조류 
와 의 활동량 분포와 그 둘의 활동량 합의 분포는 그림 4와 같이 표현
될 수 있다. 활동량의 물리적인 정의는 다음과 같다.
정의 3. 특정 공간에서의 조류 활동량이란, 단위 면적과 단위 시간에 
대해서 해당 지역에 출현한 회수를 의미한다.
위 설명에서 조류 가 특정 지역 에 한 번 방문했을 경우 에
서 조류 활동량은 1 단위 증가한다. 여기에 조류 가 방문했을 경우 다
시 활동량은 1 단위 더 증가한다. 여기서 주의할 점은 활동량의 측정이 
특정 시간 단위에 따라 이루어진다는 점이다. 즉 1시간 단위로 조류의 
활동량을 측정한다면, 특정 시점에 에 방문한 조류 가 1시간을 채우
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지 않고 일찍 떠나도 활동량은 1 단위 증가하며, 그 가 에 다음 시







여기서 는 공간 에서  시점에 조류의 활동량을 의미하며, 
 는 공간 에서  시점에 조류 개체 의 출현 또는 활동(activity)을 
의미한다. 은 해당 공간에 해당 시간 동안 활동이 있던 조류 개체들의 
총수를 의미한다. 다시, 정의 1과 2, 그리고 3에 의해, 각 공간의 조류 
활동량을 전체 개체군의 활동량으로 나눈 값을 모든 공간에 부여한 결과







여기서 는  시간에 공간 에서 조류의 활동도이며, 는 전체 
공간에서 해당 공간의 번호이며, 이러한 작은 공간들의 총 수는 이다. 
각 공간에서의 활동도를 하나의 성분으로 간주하면, 전체 공간의 분포는 
벡터로 표현할 수 있게 된다. 식 3에서 를  시간의 상태벡터 또는 
분포벡터로 부른다. 이 식에서 괄호 안의 는 시간을 의미하며, 위첨자 
는 벡터의 전치(transpose)를 의미한다.
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 ≡    …   …   (3)
이렇게 정의하면 개체군의 크기가 다소 변하게 되더라도 조류의 분
포는 독립적으로 표현할 수 있다는 장점을 가진다. 특정 시간에서 상태
벡터는 전체 활동량에 대한 비율을 성분으로 가지므로, 특정 공간에서의 
변화 때문에 개체군 크기가 변하더라도, 수학적으로는 해당 공간에서의 
이동이 발생한 것과 동일하게 처리할 수 있게 된다.
3) 조류의 이동
Pettingill(1985)에 따르면 조류의 이동은 표 1과 같이 구분할 수 있
다. 정의 1에 따라서 이 연구에서 조류의 이동은 개체군의 번식이동
(dispersal movements)을 의미한다. 세부적으로는 출생시 번식이동(natal 
dispersal)과 성체의 번식이동(breeding dispersal)을 모두 포함한다. 이 연
구에서 정의하고 사용하는 조류의 이동은 다음과 같다.
정의 4. 조류의 이동은 정의 2와 3에 의해 특정 공간에 주어진 조류 








사는 장소에서 물이나 먹이를 찾기 위함
escape reponses 포식자를 피하거나 피난처를 찾기 위함

















대규모 환경적, 기후적, 생태적 변화에 
대응한 이동
irruptive or invasion 
movements
나무 열매 생산량의 변동에 따라 2~3년 
간격으로 불규칙하게 조류가 이동
표 1 조류의 공간적 이동(Pettingill, 1985).
번식이동은 개체의 출생이나 이소 후 짝짓기나 번식 성공률과 같은 
변수들과 관련되어 있다. 이런 일련의 과정을 거친 후, 특정 번식기에 둥
지의 위치가 정해진다면, 둥지 주변에서 각 개체들의 활동량은 그림 4와 
같이 가정할 수 있다. 따라서 정의 2의 조류 분포를 형성하게 되며, 다음
해 번식기에는 다시 일련의 과정을 거쳐 새로운 조류 분포를 형성하게 
된다. 이렇게 번식이동 과정을 거쳐 조류의 분포가 시간에 따라 공간적
으로 변하는 과정을 조류의 이동으로 정의한다. 이렇게 정의함으로써, 조
류의 이동 결과는 특정 시점에서 활동량을 측정함으로써 파악할 수 있게 
된다.
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조류의 이동량을 정량적으로 다루기 위해서는 조류의 분포 개념을 
활용해서 조류의 이동을 정의할 필요가 있다. 특정 시간 에  공간에 
주어진 활동도 이 있다고 가정하자. 여기서 시간이 로 증가할 
때, 일정량의 활동도가 그 옆의 공간 와 로 이동했으며, 와 로부터 
로의 유입은 없다고 가정하면, 이 때 이동량 와 은 식 4와 같
이 표현된다.
     (4)
이 때,  공간 에서 공간 로 시간 에서 1시간 단위 동안 이
동한 양이며,  공간 에서 공간 로 시간 에서 1시간 단위 동안 
이동한 양이다.  는 시간 에 공간 의 활동도이며, 동시에 
시간 에서 1시간 단위동안 다른 곳으로 이동하지 않고 그 자리에 머물
기로 한 활동도라고 할 수도 있다. 따라서 이 때 활동도는 이동량으로 
쓸 수도 있게 된다.
   (5)
조류의 이동을 정량적으로 결정하기 위해서는 이동을 결정하는 요소
를 조작적으로 정의할 필요가 있다. 이제부터 제시하는 몇 가지 가정들
은 이 결정 요소들을 조작적으로 결정하기 위한 것들이다.
가정 1. 정의 1에 의한 조류는 생존과 번식에 필요한 자원의 양에 
따라서 특정 공간에 대한 선호도를 가지며, 적절한 시공간 범위 내에서 
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이 값은 상수이다.
조류를 포함한 모든 동물은 자신의 생존과 새끼 부양을 위해서 다양
한 자원을 필요로 한다. 특히 번식기의 박새류는 적당한 둥지 장소, 둥지 
재료, 그리고 적당한 먹이와 물 등이 필수적으로 필요하다. 가정 1은 이
런 자원의 공간적 분포가 이질적(heterogeneous)이며, 자원의 양에 따라 
특정 공간은 좋아하고, 특정 공간은 좋아하지 않거나 심지어 회피하려는 
경향이 있으며, 이 경향이 적절한 범위 내에서는 불변하는 것으로 다룰 
수 있음을 의미한다.
가정 2. 특정 공간에서 가정 1에 의한 자원의 양은 토지피복 유형에 
따라 결정되며, 따라서 특정 토지피복 유형은 특정 선호도를 갖는다.
가정 2는 모형에 요구되는 입력 자료를 단순하게 함으로써, 모형을 
쉽게 적용할 수 있도록 하기 위한 조치이다. 예를 들어 쇠박새(Parus 
palustris)의 주요 먹이인 다양한 종의 곤충류와, 둥지 자원 각각의 공간
적 분포를 파악하기는 쉽지 않다. 이에 비하여 토지피복 자료는 간단한 
조사를 통해서도 비교적 쉽게 구축할 수 있으며, 다양한 자료원을 통해
서 구하기도 쉬운 자료이다. 또한 인공위성이나 항공기 등을 이용한 원
격탐사를 이용할 경우 넓은 지역에 대한 시계열적 자료도 구축할 수 있
다.
토지피복이나 토지이용이 조류의 분포에 영향을 준다는 연구 결과는 
매우 많다(Blair, 1996; Hadidian et al., 1997; Blair, 1999; Mörtberg, 
2001; 수원시, 2010). 일반적으로 토지피복(landcover)은 지표면을 덮고 
있는 물리적 상태를 의미하며, 그 요소로는 식생이나 인공물 뿐 아니라 
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나출된 토양이나 암석 그리고 수면을 모두 포함한다(Gregorio et al., 
2005). 토지피복의 정의나 포함되는 요소들을 고려할 때, 토지피복에 따
라 이용 가능한 자원의 양이나 질도 달라지며, 사람에 의한 영향도 달라
진다고 가정하는 것은 타당할 것이다. 
가정 3. 정의 4에 의한 이동이 발생할 경우, 그 이동 방향은 확률적
으로 정해지며, 이 때 확률은 현재 점유된 공간과 주변 공간과의 선호도 
비에 의해서 결정된다.
가정 3은 예를 들어 현재 점유된 공간의 선호도가 1이며, 현재 공간
과 주변 공간의 선호도 합이 10일 경우, 0.1의 확률로 현재 공간에 남게 
된다는 의미이다. 가정 3은 방향만을 결정하며, 한 시간 단위가 변할 때 
이동하는 거리는 가정 4로 주어진다.
가정 4. 정의 4에 의한 이동이 발생할 경우, 그 이동 거리는 시간 단
위에 비례하며, 구체적으로 비례상수는 1이다.
가정 4는 한 시간 단위 변화에 대해서 한 단위 거리를 이동한다는 
의미이다. 개별 조류 개체의 이동 거리는 단순하지 않다. 한동안 현재 위
치 주변에서 짧은 거리의 이동만을 하다가, 갑자기 먼 거리를 이동하기
도 한다. 이런 이동 양상을 레비 비행(Lévy flight)이라는 개념으로 설명
하기도 한다(Viswanathan et al., 1996; Benhamou, 2007; Buchanan, 
2008). 따라서 가정 4는 비현실적으로 보일 수 있다.
그러나 이 가정은 문제를 단순화하고, 해석적 기법을 활용할 수 있
는 여지를 주기 위한 임시적 방편이다. 기존 랜덤워크 연구들이 환경과
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의 상호작용을 최소화하고 진행된 반면, 이 연구는 환경과의 상호작용을 
중요하게 다루고 있다. 다르게 표현하자면, 기존 연구들은 이동 방향을 
고정하고 이동 거리를 변수(이동 거리의 함수)로 취급하는 반면, 이 연구
에서는 거리는 상수로 제한하고 이동 방향을 위치의 함수로 표현하자는 
것이다. 가정 1부터 4에 의해서, 어떤 시간에 공간 에서 다른 공간 로






여기서 와 는 각각 와  공간의 토지피복 에 따른 선호
도이다. 공간 는 이웃(neighborhood)을 가지며, 는 경우에 따라 이거
나 의 이웃을 말한다. 오른쪽 항 분모의 는 의 이웃 전체를 의미한
다. 여기서 선호도 와 는 시간에 대한 의존성이 없는 것에 주
의할 필요가 있다. 선호도는 가정 1에 의해서 시간에 대해서는 상수이기 
때문이다. 또한 오른쪽 항에서, 이동량이 직전 시간에 해당 위치의 활동
량 에 비례하는 것은, 정의 4의 번식이동을 잘 표현하고 있다고 할 
수 있다. 활동량이 더 많은 곳에서 더 많은 번식이 이루어지고, 번식 성
공률과 이소(離巢)율도 높아진다고 생각하는 것이 타당하기 때문이다. 
4) 마코프 과정 표현과 평형상태
식 3에서 특정 시간의 상태를 벡터로 표현했으며, 식 6에서는 이 상
태에서 한 단위 시간의 변화에 대한 변화량의 성분들을 정의했다. 식 6
에서 이동량을 결정하는 두 요소 중 작용소 부분만을 별도로 보면 다음
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  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
  ⋯
(7)
여기서 는 공간 에서 공간 로 이동할 확률이 되며, 행렬  는 
이 작용소들을 공간의 배치 관계에 따라 모은 것으로, 한 상태에서 다음 
상태로 변화를 결정하는 전이행렬(transition matrix)이 된다. 이렇게 전이
행렬  를 정의하면 식 3에서 정의한 상태벡터의 시간에 따른 변화는 
다음과 같이 표현된다.
  ⋅ (8)
   ⋅ (9)
이렇게 정의된 계의 시간에 따른 변화(dynamics)는 마코프 과정
(Markov process)이 된다. 모든 이동에 있어, 거리는 고정되어 있고, 방향
은 그 위치에서 선호도 비율에만 의존하기 때문에, 과거의 분포나 이동
과는 관련이 없기 때문이다. 여기서 더 흥미로운 점은, 토지피복에 따른 
선호도가 0이나 무한대로 정의되지만 않는다면, 충분한 시간이 흐른 뒤 
에는 이 과정이 초기값과 상관없이 특정한 평형상태(steady state)로 수렴




   (10)
  ⋅ (11)
특정 시간, 특정 위치에서 조류의 분포상태 를 알기 위해서는, 
가정 1부터 4에 의한 전이행렬  가 결정되어야 하며, 조류의 초기 분
포상태 가 결정되어야 한다. 선호도 가 토지피복 유형에만 관
련되어 있고 시간과는 무관하기 때문에, 현재의 토지피복을 활용할 수 
있다. 토지피복에 따른 조류의 선호도 변화도, 현재 시점에서 실증적인 
조사로써 결정할 수도 있다. 그러나 일반적으로 조류 분포의 초기값을 
알기는 어렵다. 단지 관심 지역 내의 제한된 지점에서만 활동도를 측정
할 수 있을 뿐이다. 특별한 사건이 발생해서 모든 조류가 대상지를 떠났
다가 다시 돌아오는 경우나, 대상 지역이 매우 작아서 특정 시점에 강도 
높은 조사를 통해서 충분히 분포를 결정할 수 있는 경우 정도가 예외가 
될 것이다.
그러나 이 연구에서 제안된 가정이 성립될 수 있다면, 충분한 시간
이 흐른 뒤 조류 분포는 안정적으로 예측할 수 있게 된다. 현재 상태가 
평형이 아니라 할지라도, 현재 시점에서 조사된 자료를 평형 상태와 비
교함으로써, 상당한 수준에서 현재 상태의 분포를 추측할 수 있게 된다. 
즉, 평형상태의 존재성은 모형의 활용성을 상당히 높여주는 것이다.
5) 평형상태의 계산
초기값과 상관없이 특정 평형상태가 존재한다면, 이제 실제로 평형상
태를 구해야 한다. 식 11의 평형상태 벡터  는 사실 고유값(eigenvalue) 
1에 대응하는 고유벡터(eigenvector)임을 알 수 있다. 불연속 마코프 과정
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의 경우 고유값은 0~1 사이에 존재하는데, 전이행렬의 대각화 과정에서 
이 고유값들은 대각 성분이 된다. 평형상태로 가기위해서 시간 가 커지
면서, 1보다 작은 성분들에 의한 기여가 거의 0으로 수렴해 가기 때문에 
평형상태 벡터는 고유값 1에 대응하는 벡터가 남게 된다(Feller, 1968; 강
우형, 2001). 따라서 고유벡터 가 이 아닌 해를 가기지 위해서는 전이
행렬에서 단위행렬을 뺀 행렬이 역행렬을 갖지 않아야 하고, 확률 벡터
인 의 모든 성분의 합이 1이 된다는 조건에서 구할 수 있다.




이제까지 과정을 통해서 평형상태에서 조류의 분포를 예측하기 위한 
모형의 논리를 제시했다. 평형상태 모형의 특징을 보면, 우선 평형상태에
서도 이동은 발생하지만, 모든 공간에서 이동에 의한 유입량과 유출량이 
균형을 이룬다. 즉 모든 공간에서 각 방향으로 이동이 발생하지만, 순이
동량(net movement)은 0이다. 또 다른 특징은 시간 단위를 엄격하게 정
의할 필요가 없다는 것이다. 충분히 많은 시간이 흐른 후 도달하는 상태
를 계산하므로, 분할된 시간에 대해서는 고려할 필요가 없다. 마지막으로 
가장 큰 특징은 모형의 결과를 얻기 위해서 초기값을 알아야할 필요가 
없다는 점이다.
2. 선호도 가정
조류의 번식이동 방향을 결정하기 위해서 가정 1과 2에서 조류의 공
간선택 선호도라는 개념을 도입했다. 조류의 생존을 위해 필요한 다양한 
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자원들을 개별적으로 다루는 방법에 비해서, 추상화된 개념으로 선호도
를 정의하고, 토지피복에 대한 선호도만을 다룬다면 모형의 구조가 단순
해지는 장점이 있다. 또한 공간 선호도에 의해 확률적으로 이동하는 다
양한 문제들에 대해서, 동일한 논리적 틀을 적용할 수 있으며, 이를 통해
서 공통적으로 존재할 수 있는 보편성을 탐색할 수단을 제공한다는 장점
도 있다. 그러나 추상화된 개념을 적용할 경우에는 실제 자연의 과정을 
적절하게 반영하고 있는지에 대한 세심한 주의가 필요하다.
가정 1과 2에서 제안된 공간 선호도는 개별 개체의 선호도가 아니
라, 조류 개체군의 활동량 분포의 이동에 대한 경향성을 의미한다. 즉 박
새류의 둥지 장소 선택과, 먹이와 둥지 자원 획득을 위한 활동을 모두 
포함하는 개념이다. 이 절에서는 이 연구에서 제안한 선호도 가정이 타
당성을 가질 수 있는지에 대한 몇 가지 필요조건들을 논의한다.
첫째, 조류에게 필요한 자원은 공간에 이질적(heterogeneous)으로 분
포하며, 조류는 그 자원에 매우 의존적으로 활동한다.
박새류에게 필요한 자원은 둥지를 위한 적당한 장소(나무구멍 등), 
둥지를 만들기 재료(풀, 이끼, 동물의 털 등), 먹이(곤충류 등) 등이다. 이
들 자원은 균일하지 않게 분포하며, 특히 도시와 같이 파편화된 경관에
서는 더욱 그러하다. 곤충을 먹이로 하는 작은 새들 중 어떤 종들은, 1년 
중 어떤 시기에는 그들 활동량의 대부분을 먹이 사냥에 보내는 시기가 
존재한다(Smith et al., 1971; Smith et al., 1974). 박새류의 경우 번식기
(4~6월경)에 그런 특성을 보이는데, 부모 두 마리의 에너지 획득에 의해 
약 4~10마리 정도의 개체가 성장하고 생존해야 하기 때문이다(Smith et 
al., 1971; Smith et al., 1974; Pettingill, 1985; Bryan et al., 1999; 한반도 
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생물자원 포털). 따라서 자연선택에 따른 결과이겠지만, 이 시기 박새류
의 활동은 매우 자원 의존적이라고 할 수 있다.
둘째, 조류는 자원 획득 효율을 높일 수 있는 방향으로 행동한다.
공간 선호도를 가정하기 위해서는 자원에 의존적으로 활동할 뿐 아
니라, 그 활동 양상도 자원 획득 효율을 최적화하는 경향을 가져야 한다. 
많은 조류들이 이러한 경향을 보이는 것으로 보고되었는데, 그 최적화 
경향은 크게 먹이 선택에서 최적화, 조각(patch) 선택에서 최적화, 하나의 
조각 내에서 사냥 시간 배분의 최적화, 그리고 조각들 사이에서 이동 경
로 선택의 최적화로 구분할 수 있다(Pyke et al., 1977).
많은 조류들에 있어서 둥지 선택의 가장 중요한 기준은 포식자와 교
란으로부터 보호 정도이다(Li et al., 1991; Steele, 1993; Brown, 1999). 
한편, 둥지를 유지하는 시기에는 많은 먹이 자원이 필요하며, 따라서 먹
이 자원을 구하기 쉬운 곳의 주변에 둥지를 만드는 것이 유리하게 된다
(Pyke et al., 1977). 보호 정도도 높고 먹이를 주변에서 쉽게 구할 수 있
는 장소가 가장 좋겠지만, 일반적으로 이 두 가지 목표는 상반되는 경우
(trade-off)가 많다. 따라서 둥지 장소의 선택 과정은 적절한 수준에서 두 
가지 상반되는 목표를 최적화하는 과정이 된다(Brown, 1999). 유럽 딱새
(Ficedula hypoleuca)의 경우에는 암컷이 수컷 자체가 아닌 그 둥지의 질
을 보고 선택한다는 보고가 있는데(Slagsvold, 1986), 이런 경우에는 특
히, 둥지 선택의 최적화는 자연선택의 결과로 자연스럽게 연결된다.
일단 둥지 위치가 선택된 후에는 주변 공간에서 수렵 활동이 이루어 
질 것이다. 둥지에서 먹이가 존재하는 특정 조각(patch)으로 이동하고, 어
느 정도의 시간동안 먹이를 찾다가, 결국 어떤 시간에는 다른 조각으로 
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이동하거나 둥지로 돌아갈 것이다. Krebs 등(1974)은 북미산 박새(Parus 
atricapillus)들이 조각에 존재하는 먹이양에 따라 각 단계별로 어떻게 시
간을 배분하는지 실험하고, Charnov(1976)은 그 자료에 기초해서 박새의 
시간 배분에 대한 수학적 모형을 개발했다. 이 보고들에서, 박새들은 특
히 사냥 포기 시간(giving-up time)을 적절하게 배분해서, 전체 수렵 활동
에서 먹이를 획득하는 효율을 극대화하려는 경향을 보였다(Krebs et al, 
1974; Charnov, 1976; Pyke et al., 1977).
셋째, 자원 획득 과정에서 조류는 자원이 많은 공간 유형을 학습하
고 기억한다.
토지피복 유형에 따른 경향성을 가정하기 위해서는, 위에서 논의된 
최적화 경향이 단순히 본능에 의해 발현될 뿐 아니라, 환경과의 상호작
용을 통한 학습 과정을 거쳐 형성되고 기억될 수 있어야 한다. 일반적으
로 박새류는 둥지를 떠난 이후에는 무리생활을 하며, 환경에 따라 보다 
다양한 먹이를 먹는다(한반도 생물자원 포털). 무리생활에서 공간의 생산
성이 학습되고 기억된다면, 그리고 위에서 가정한 최적화 경향이 존재한
다면 둥지 위치나 활동 분포가 공간적 선호도를 가진다고 얘기할 수 있
을 것이다.
몇 가지 연구 결과를 보면, 박새류가 여러 번의 시도를 거쳐 문제를 
해결하고(Sasvári, 1979), 생산성이 높은 공간을 인식한다는 보고가 있다
(Smith et al., 1971; Smith et al., 1974). 특히 후자의 연구에서, 박새들은 
서로 다른 먹이양을 가진 조각들을 학습할 뿐 아니라, 그 양에 따라 사
냥 시간을 배분했다. 조각에서 얻을 수 있는 먹이양이 달라진 경우에는, 
먼저 기존 기억에 따라 시간을 배분하다가 점차로 달라진 환경에 적응하
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는 것으로 보고됐다. 심지어는 초기에 먹이가 없다고 인식한 곳에는, 먹
이양을 충분히 늘린 후에도 대부분의 박새가 찾지 않은 것으로 보고됐다
(Smith et al., 1971; Smith et al., 1974).
땅벌의 비행경로를 추적한 또 다른 연구에서는, 주변 환경과는 독립
적으로 움직이다가 먹이를 발견한 경우에만 경로를 바꾸고 먹이에 집중
한다는 가설이 기각되고, 꽃의 개화순서에 따라 이동 경로가 정해지는 
것으로 보인다고 보고했다(Pyke, 1978). 학습된 기억을 바탕으로 이동 경
로와 조각을 선택하며, 상대적으로 질이 떨어지는 조각에도 적게나마 시
간을 배분하는 것은, 효율을 높이고 자연의 변화에 적절히 대응하기 위
한 자연선택의 결과로 생각될 수 있다(Pyke, 1977).
넷째, 그 공간 유형은 토지피복 유형으로 표현할 수 있다.
토지피복(landcover)은 지표면을 덮고 있는 물리적 상태를 의미한다
(수원시, 2010). 다양한 주체들에 의해서 토지피복 지도가 만들어지고, 그
때마다 포함되는 요소는 다르지만, 대체로 도로나 건물과 같은 인공 구
조물과 초지나 산림과 같은 식생 뿐 아니라, 나출된 토양이나 암석, 그리
고 수면을 모두 포함하는 경우가 많다.
박새류에게 필요한 자원은 크게 둥지 장소로써 나무나 인공 구조물
에 있는 구멍이나 틈새, 둥지 재료로써 이끼나 풀 또는 동물의 털, 그리
고 먹이로써 곤충류와 물 등이다(한반도 생물자원 포털). 구체적으로 보
면 산림 피복 내에서도 이런 자원의 공간적 분포는 이질적이겠지만, 전
체적으로는 도로나 건물과 같은 인공적인 피복에서보다는 산림이나 초지
에서 더 많은 자원이 존재할 것이다. 또한 Smith 등(1971)과 Smith 등
(1974)의 결과를 고려할 때, 동일한 유형의 피복들 사이에 존재하는 자원
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양의 미세한 변화는 박새류의 환경 적응 과정에서 평균적인 경향성으로 
수렴된다고 가정할 수 있을 것이다.
다섯째, 개별적인 경향을 가진 많은 개체들이 독립적으로 활동할 때, 
이 결과는 평균적인 개체의 활동으로 수렴한다.
이제까지의 논의를 종합할 때, 조류의 공간 선택에 있어서 선호도는 
특정 개체나 종의 고유 특성, 시간, 공간, 그리고 자원의 함수로 생각할 
수 있다. 이 연구에서는 대상을 박새류로 한정하며, 시간과 공간을 번식
기의 도시와 그 주변 생태계로 한정한다. 따라서 선호도는 개체 고유의 
특성과 자원에만 의존하는 함수가 된다. 다시 한 번, 적절한 시간과 공간 
범위 내에서, 많은 개체들이 참여하고 충분히 많이 반복되는 선택 과정
을 다룬다면, 각각의 공간 선택 과정들은 어떤 표준적인 선호도를 가진 
개체의 선택들로 수렴할 것이다.
위의 모든 논의에 따라 이 연구에서는, 특정 도시와 그 인접 생태계
에서, 번식기 박새류는 토지피복에 따른 일정한 공간 선호도를 갖는다고 
가정한다.
3. 대상지와 자료 수집
1) 대상지 개요
모형의 적용 대상지는 수원시이다. 수원시는 2011년 기준, 면적은 
121.05㎢이며 인구는 1,078,163명이다(수원시 홈페이지). 80% 이상이 고
도 100m 이하의 낮은 구릉지이며, 전반적으로는 남향이다. 
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그림 5 수원시 대상지 개요.
북쪽에 광교산이 있고, 서쪽에는 칠보산이 있으며, 주요 하천으로는 
황구지천, 수원천, 원천천이 북쪽에서 남쪽으로 흐르고 있고, 주로 도시 
북쪽으로 7개의 주요 저수지가 있다. 도시 내 39% 이상이 불투수 지역
이며, 토지이용상 36% 이상이 시가지역이다(수원시, 2010).
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2) 토지피복
가정 3에 따른 조류의 선호도 결정을 위해서 수원시(2010)의 토지피
복지도를 활용했다. 이 자료는 1:1,000 또는 1:5,000 수치지형도와 지상
해상도 25㎝급의 항공사진을 이용해 초안을 작성하고, 보안지역과 택지
개발지구를 제외한 전 지역을 현장조사한 후, 그 결과에 따라 수정편집
해서 작성한 지도이다(수원시, 2010). 그러나 수원시 토지피복지도는 수
원시 행정 경계까지만 작성되어 있다. 따라서 행정 경계에서 모형의 경
계 효과가 발생할 것을 예상할 수 있다.
모형의 경계효과 제거를 위해서 환경부 토지피복도를 활용해서 수원
시 외곽까지 토지피복지도를 확장했다. 환경부 토지피복도는 2006년 기
준으로 제작된 지도로, 위성영상 또는 항공사진과 1:5,000 또는 1:25,000 
수치지형도를 참고로 초안을 작성하고, 부분적인 현장 검증을 통해서 작
성됐다. 지도의 기준 축척은 1:25,000이다(환경부 EGIS).
두 자료는 기준시점, 해상도, 정확도 등의 측면에서 사실상 매우 다
르다. 대체로 수원시 자료가 더 최근이며, 더 자세하고, 더 정확하다. 그
러나 이 연구의 대상지는 수원시 내부지역이며, 그 외곽의 토지피복은 
경계효과를 완화시키기 위함이 주목적이다. 따라서 보조 자료로써 환경
부 토지피복도를 병행하는 것은 큰 무리가 없을 것으로 판단했다.
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그림 6 수원시와 인접지역 토지피복.
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3) 조류 현장 조사
조류 현장조사는 수원시(2010) 조사 결과를 활용했다. 조사는 2009년 
5월부터 6월까지 번식기에 진행됐고, 조사 시간은 새벽부터 오전 11시까
지 진행했다. 조사 방법은 정점 조사방법을 이용했고, 총 100개의 조사지
점에서 시도됐다. 각 지점에서 5분간 체류하면서 반경 25m, 50m, 100m 
내에 출현한 종들의 개체수를 대략의 위치와 함께 기록했다. 조사 야장
에는 주변 환경 정보를 함께 기입해서 조사 위치나 주변 환경과 맥락을 
조사 후에도 확인할 수 있었다(수원시, 2010).
시도된 100개의 조사지점들 중 GPS 위치 기록에 오류가 있는 경우, 
야장과 조사도면에서 지점 번호가 일치하지 않는 경우, 야장에 기술된 
주변 환경 특성이 해당 위치와 현저하게 다른 경우, 조사 당시 대규모 
공사가 진행되는 지역에서 조사된 경우 등을 제외하고, 이 연구에서는 
총 79개 조사지점 자료만 활용됐다. 조사지점은 가급적 수원시 전역에 
분포하고, 서식환경이 좋은 곳부터 나쁜 곳을 모두 포함하도록 배치됐다. 
따라서 어떤 지점에서는 조류가 전혀 발견되지 않은 경우도 있다. 조사
지점간 거리는 최소 167m에서 최대 1.7㎞였으며, 평균 거리는 497m였다 
(그림 7).
조사 결과 총 12목 26과 55종이 관찰됐고, 그중 소쩍새(Otus scops), 
붉은배새매(Accipiter soloensis), 황조롱이(Falco tinnunculus) 등 천연기념
물로 지정된 종도 3종이 발견됐다. 가장 많은 지점에서 발견된 종은 까
치(Pica pica)로 80%가 넘는 조사지점에서 발견됐고, 직박구리(Hypsipetes 
amaurotis), 참새(Passer monthanus), 멧비둘기(Streptopelia orientalis) 등 
흔히 도시에 잘 적응하는 것으로 알려진 종들이 출현 빈도가 높았다. 산
림성 조류들은 일반적으로 출현 빈도가 낮았다. 전체적으로도 출현 빈도
가 10% 미만인 종이 34종이었고, 전체 발견종의 약 2/3에 해당하는 64%
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의 종들이 일부 조사 지역에서만 출현했다(수원시, 2010).
그림 7 수원시 조류조사 유효 지점(79개 지점).
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발견된 전체 종들 중에서 정의 1에 의해서 이 연구의 대상이 되는 
종들을 선택했다. 발견 종들은 박새와 쇠박새, 그리고 곤줄박이이며 총 
발견 빈도는 115번이었다. 또 다른 박새류인 진박새(Parus ater)나 북방
쇠박새(Parus montanus) 등은 출현하지 않았다. 표 2는 이 연구의 대상종
들의 목록과 기록된 출현 개체수이다(수원시, 2010).
목 과 종 학명 개체수
참새목 박새과 쇠박새 Parus palustris 43
박새 Parus major 70
곤줄박이 Parus varius 2
계 115
표 2 수원시 출현종 중 이 연구의 대상종들인 박새류 출현 개체수.
4. 수원시 평형 상태 모형 구현
1) 모형의 구현
대상지는 경계효과를 완화시키기 위해서 수원시와 그 인접지역까지
로 확대했다. 그 결과 대상지는 수원시를 중심으로 가로와 세로 모두 약 
16.5㎞의 정사각형으로 면적은 약 172.3㎢였다. 이 공간을 정사각형의 격
자(20m×20m)들로 균일하게 구분하고, 조류의 이동은 이 격자 단위로 이
루어지도록 했다. 가정 4에 따라서, 한 시점에서 다음 시점으로 시간의 
경과에 따라 모든 조류는 한 격자씩 이동하는 것으로 가정했다. 이동 방
향은 동서남북 4방향으로 한정하고 대각선 방향의 이동은 없는 것으로 
가정했다. 대상지 경계에서 바깥쪽으로 이동은 없도록 했다(그림 8). 
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그림 8 조류의 이동 방법. (a) 수원 외곽으로는 갈 수 있으나, 대상지 밖으
로는 나가지 못한다. (b) 동서남북 네 방향과 가운데 격자의 선호도 비율에 
따라 이동 방향이 확률적으로 결정된다.
가정 3에 따라서, 한 단위 시간이 변할 때, 한 지점에서 조류의 이동 
방향은 주변과의 선호도 비율에 따라 확률적으로 정해지도록 했다. 예를 
들어 그림 8에서 가운데 격자는 출발점을 나타내고 있는데, 다음 시간으
로 변화할 때, 서쪽 격자로 이동할 확률은 0.4로 가장 크고, 북쪽과 동쪽
으로 이동할 확률은 0.1로 가장 낮으며, 현재 위치에 머물거나 남쪽으로 
이동할 확률은 0.2가 된다. 구체적으로 모든 공간에서 선호도를 부여하는 
과정은 다음에 이어질 선호도 부분에서 다루도록 한다.
2) 선호도
가정 1과 2에 의해서 조류의 이동방향 확률이 결정되도록 했지만, 
실제 선호도를 결정하는 것은 매우 어려운 문제이다. 이 모형에서 연구
자의 주관적 판단이 가장 많이 개입될 수 있는 부분이다. 조절 가능한 
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매개변수는 모형의 적응성을 높이기 위해서는 필요한 부분이지만, 모형 
예측의 신뢰도에 좋지 못한 영향을 주는 부분이기도 하다.
잘 설계되고 적절하게 통제된 실험을 통해서 선호도를 측정해보는 
것이 가장 바람직한 방법이겠지만, 불행히도 현재까지 그런 자료는 없다. 
따라서 이 연구에서는 간접적인 방법으로 선호도를 결정할 수밖에 없다. 
이런 상황에서 가능한 현실성을 가지면서도 최소한의 논리적 일관성을 
유지하기 위해서, 세 가지 방법을 이용해 선호도를 결정하고 타당성을 
검토했다.
첫 번째로 선호도를 결정하는 과정을 상대적 선호 정도만 구분하는 
순서화 단계와 구체적인 수치를 부여하는 척도화 단계로 나눠 진행했다. 
두 번째로, 이렇게 결정한 선호도를 전문가 설문 결과와 비교했다. 마지
막으로 수원시를 대상으로 구현된 모형을 성남시에 적용해서, 수원시에
서 결정된 선호도의 타당성을 간접적으로 검토했다.
(1) 선호도 결정
많은 연구들이 토지이용 또는 토지피복에 따른 조류의 분포 양상을 
다루고 있다. 이러한 연구 결과를 살펴보면, 토지이용이나 토지피복에 따
른 분포 경향은 어느 정도 일치하나, 구체적인 분포 정도는 다소 차이를 
보인다(Blair, 1996; Hadidian et al., 1997; Blair, 1999; Mörtberg, 2001; 
Lee et al., 2007; 성남시, 2004; 수원시, 2010). 따라서 이 연구에서는 선
호도 결정 과정을 두 단계로 나누어 진행했다. 첫 번째 단계는 순서화
(ordering) 단계로, 토지피복에 따른 구체적인 선호도 값을 결정하지 않
고, 단지 토지피복들을 상대적으로 비교하여 우선순위만 결정하는 과정
이다. 이 단계에서는 현장조사 결과와 상관없이, 기존 문헌들을 검토하여 
상대적 우선순위만을 결정했다. 문헌에서 찾을 수 없는 유형의 토지피복
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은 유사한 토지피복을 참고하여 결정했다.
두 번째 단계는 척도화(scaling) 단계로, 우선순위가 구분된 토지피복 
유형별로 구체적인 수치를 부여하는 과정이다. 이 연구에서는 수원시
(2010)의 현장조사 자료를 활용해서 대략의 범위를 정했다. 유효 조사지
점의 수는 79개(그림 7)이며, 발견된 개체수 출현 빈도는 115번(표 2)이
고, 지점 당 평균 빈도는 약 1.45번이며, 표준편차는 약 1.9이다(수원시, 
2010). 따라서 평균적으로 0~3번 정도의 출현이 있는 경우가 대부분이라
고 생각할 수 있다. 이와 유사하게 선호도 값은 최소 1에서 최대 2까지
로 조정했다. 그 사이에 존재하는 값들은 최대값과 최소값 사이에서 어
느 쪽으로 더 가까울지를 판단해서 결정했다(표 3).
이렇게 두 단계를 구분해 선호도를 결정하는 것은, 불확실성의 원인
이 되는 부분을 구분하고, 모형의 불확실성에 대한 대응을 질적인 부분
과 양적인 부분으로 구분할 수 있도록 하는 장점을 가진다. 토지피복 유
형에 대한 상대적 우선순위는 많은 기존 연구들에서 비교적 일치하는 경
향을 가진다(Blair, 1996; Hadidian et al., 1997; Blair, 1999; Mörtberg, 
2001; Lee et al., 2007; 성남시, 2004; 수원시, 2010). 따라서 질적인 분
류 과정인 순서화(ordering) 단계는 논리적으로 오류의 가능성이 덜할 것
으로 판단된다. 그러나 구체적인 선호도 값을 양적으로 결정하는 문제는 
더 어렵다. 이 연구들에서 보고된 출현 빈도수가 선호도를 직접 의미하
지는 않기 때문이다.
관측된 빈도수가 곧 선호도를 의미하는 것이 아니라, 가정 1부터 3
에 따라, 지엽적(local) 선호도 차이가 활동량의 확률적 이동을 발생시키
고, 공간적인 맥락(context) 속에서 누적된 이동의 결과가 출현 빈도로 나
타나는 것이다. 따라서 특정 공간에서 출현 빈도만으로는 선호도를 정확
하게 추정할 수 없고, 여러 공간들에 대해서 각각 얼마의 비율로 선택되
- 36 -
는지에 대한 자료들이 필요하다. 현재까지 이러한 실측자료는 없으며, 선
호도 결정의 불확실성은 이 부분에서 더 클 것이다.
그러나 평형상태만을 생각한다면, 선호도의 상대적 순서가 고정된다
면 구체적 값의 다소간 변화가 모형의 예측 결과에 미치는 영향은 제한
적일 것으로 기대할 수 있다. 이는 다수의 연구 결과에서 동일한 경향을 
보인다면, 적어도 평형 모형에 대해서는 특정 지역에서 관측된 빈도 값
들을 선호도 결정 기준으로 활용할 수 있음을 의미한다. 따라서 평형상
태 모형 개발을 위해서는, 기존 연구들을 활용해 상대적 선호 순서를 결
정한 후, 이 연구 대상지에서 실측된 자료들을 활용해서 구체적인 선호
도를 결정하는 접근 방법이 충분한 의미를 가질 수 있을 것으로 판단했
다. 구체적인 선호도 값의 부분적 변화가 모형에 미치는 영향은, 불확실
성 분석(Uncertainty Analysis)나 민감도 분석(Sensitivity Analysis) 등을 
통해서 정량적으로 대응할 수 있을 것이다.
(2) 전문가 설문
이렇게 결정된 선호도와 비교를 위해, 별도로 전문가 설문을 통해 
또 다른 선호도 값을 결정했다. 전문가 설문은 2012년 6월 1일부터 2012
년 8월 2일까지 총 6명의 조류 생태 관련 전문가들을 대상으로 이메일을 
통한 설문으로 수행됐다. 설문지 문항은 최대한 단순하게 구성해서, 수원
시 토지피복 유형을 제시하고 박새류의 공간 선호도를 추측하도록 했다.
수원시의 토지피복은 모두 38가지로 구분되어있다. 이 모두에 대해
서 정확하게 선호도를 구분한다는 것은 매우 어려울 뿐 아니라, 선호도 
부여 과정에 일관성을 유지하기도 어려울 것이라 판단했다. 따라서 비슷
한 유형의 토지피복을 하나의 대표 유형으로 묶어 모두 11개의 대표 토
지피복으로 구분했다. 설문은 이 11개의 대표 유형에 대한 선호도를 결
- 37 -
정하도록 했다. 선호도 결정 과정은 이 연구에서 제시한 과정과 동일하
게 순서화(ordering) 단계와 척도화(scaling) 단계로 구분해서 진행하도록 
했다. 구체적인 척도는 1점부터 10점 사이에서 소수점 첫째자리까지 상
대적인 점수를 부여하도록 했다.
1~10점 척도로 작성된 각 답변들은 토지피복별로 산술평균을 취한 
후, 현장조사 결과와 비교를 위해 이 연구에서 결정한 1~2점 척도로 조
정했다. 표 3은 전문가 설문에 의해 결정된 선호도와 이 연구에서 결정
한 선호도를 비교한 결과이다. 대략 비슷한 경향을 보이나, 연구자가 결
정한 선호도에 비해, 전문가 집단은 농경지와 관련된 토지피복에 대해 
다소 높은 점수를 부여하고, 묘지, 관목림, 식생 피복된 성절토 등의 녹






P1 P2 P1 P2
도로 1.17 1.00 흙제방(초본) 1.47 1.45
택지개발지구 1.00 1.08 묘포원 1.50 1.57
공지 1.00 1.08 조림지 1.47 1.61
포장지 1.07 1.10 구조물 1.50 1.61
포장지기타(투수) 1.07 1.10 비포장도로 1.50 1.61
비닐하우스 1.08 1.20 논(비관리) 1.88 1.69
운동장 1.08 1.20 기타 1.50 1.71
건물 1.17 1.20 모래 1.88 1.71
인공수면 1.08 1.20 밭(비관리) 1.88 1.78
보안지역 1.00 1.24 과수원(비관리) 1.88 1.78
성절토(비식생) 1.25 1.24 묘지 1.47 1.82
철도 1.25 1.24 방목지 1.47 1.82
논 1.13 1.24 수면 1.47 1.82
과수원 1.57 1.29 관목림 1.50 1.86
조경녹지(초본) 1.16 1.30 농경지기타(비관리) 1.88 1.90
농경지기타 1.16 1.33 조경녹지(교목) 1.64 1.94
성절토(식생) 1.16 1.39 자연초지 1.64 1.98
나지 1.25 1.40 습지자연식생 1.64 1.98
밭 1.57 1.40 산림 2.00 2.00
흙제방(교목) 1.47 1.45
선호도 1: 낮음 , 선호도 2: 높음
P1은 전문가 설문 결과의 평균, P2는 2단계 방법으로 이 연구자가 결정한 선호도.
표 3 수원시 토지피복에 따른 선호도.
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3) 평형상태 예측결과
(1) 조류 활동 예측 결과
2009년 현재 상황의 토지피복에 따른 선호도가 충분한 시간동안 유
지될 경우 도달하게 될 평형 상태를 계산했다. 결과는 각 격자별 확률값
으로 표현되는데, 평형 상태에서 전체 조류 개체군에 대한 해당 공간에
서의 활동 비율을 의미한다. 그림 9는 평형 상태에 대한 모형 예측과 현
장 조사 지점에서 발견된 개체수를 함께 표현한 지도이다. 요구되는 입
력 자료가 토지피복 하나뿐이며 모형에서 필요한 매개변수가 토지피복에 
따른 선호도뿐이므로, 모형의 구조는 다른 서식처 모형들과 비교할 때 
매우 단순하다 할 수 있다. 그러나 그 결과는, 생태계에 대한 인간의 영
향을 보여줄 수 있는 토지이용에 따른 공간적 양상을 잘 보이고 있으며, 
현장조사 결과와도 유사성을 보였다(그림 9).
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그림 9 수원시 평형상태 예측 결과와 현장조사 결과 비교.
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그림 10 평형상태 예측결과 확률분포.
예측된 활동도는 정의 2와 3, 그리고 그림 4에 따라 해석하면 조류
의 잠재적 개체수로 해석될 수 있다. 또한 평형상태에서는 각 격자에서 
다른 격자들로 이동은 있지만, 순 이동량은 0이라는 점을 상기할 때, 이 
값은 조류의 활동량으로 해석할 수도 있다. 이 경우 수원시 전체에서 조
류의 개체수 또는 활동도가 어떤 분포를 가지는지는 흥미로운 정보이다. 
그림 10은 수원시 전체에 대한 모형에서 예측된 확률의 분포를 표현한 
도수분포표이다.
이 도표에서 알 수 있듯이, 개체들이 거의 존재하지 않아서 활동도
가 매우 낮은 격자들이 매우 높은 빈도를 보이고 있으며, 상대적으로 많
은 개체들이 집중돼서 활동하는 격자들이 매우 높은 빈도를 보였다. 이 
결과는 일반적인 자연 현상을 측정할 때, 그 결과가 종형 분포 또는 그
와 유사한 분포를 보이는 것과는 아주 다른 결과이다. 참고로 표 4는 정
- 42 -
규분포에 대한 몇 가지 적합도 검정을 이 분포에 적용한 결과인데, 시각
적으로도 확인할 수 있는 것처럼, 정규분포 또는 그와 유사한 분포일 가
능성은 거의 0이라는 것을 표현하고 있다.
구  분 통계치 P 값
Anderson-Darling 64,619.3 0
Cramér-von Mises 10,651.7 1.0×10-13
Jarque-Bera ALM 96,169.6 1.0×10-20,883
Pearson χ2 2.7×107 0
표 4 몇 가지 정규성 검사 결과.
(2) 현장 조사 자료와 비교
수원시 환경이 충분히 평형에 도달했다고 가정하기는 어려울 것으로 
판단된다. 크고 작은 변화가 계속 발생하는 도시 환경이기 때문이다. 그
러나 도시의 모든 곳에서 대규모 교란이 항상 존재한다고 생각하기는 어
렵다. 큰 교란은 보다 가끔 발생하고, 작은 교란들은 보다 자주 발생한다
고 생각하는 것이 타당할 것이다. 그런 경우 부분적으로는 평형상태와 
상당히 비슷한 곳들이 존재할 것이다.
동물의 적응 능력에 따라서 평형으로 수렴하는 시간은 달라질 수 있
다. 일반적으로 동물들은, 현재 자신의 영역에 교란이 주어지면, 가급적 
짧은 시간 안에 보다 넓은 범위의 공간을 탐색하고, 자신의 필요를 최대
한 충족시킬 수 있도록 공간을 선택하려 노력할 것이다. 조류는 이동성
이 가장 큰 동물군이다. 따라서 공간적 적응성은 다른 어느 분류군들보
다 크다고 할 수 있을 것이다. 활동이 평형에 도달하는 시간이 비교적 
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짧을 것이라고 추측할 수 있다. 이런 점들을 고려할 때, 평형상태 예측 
결과를 현장조사 결과와 비교해보는 것은 충분한 의미가 있을 것으로 판
단된다.
또 다른 문제는 두 수치가 조금은 다른 의미를 가진다는 문제이다. 
모형의 예측치는 전체 조류 개체군의 활동량에 대한 해당 격자와 관련된 
활동량의 비율이다. 논리적으로 0에서 1 사이의 척도를 가지는 연속적인 
값이 된다. 반면에 현장조사 결과는 해당 지점에서 조류 개체의 출현 빈
도를 기록한 것이며, 불연속적인 값이다. 그러나 정점 조사시 조사시간을 
5분으로 통일했으므로, 조사가 적절하게 이루어졌다면 조사 결과는 그 
지역의 활동량에 비례한다고 생각할 수 있고, 비교적 한정된 조사시기를 
고려할 때 전체 개체군의 크기에도 큰 변화가 없을 것이라 가정할 수 있
으므로, 두 변수간에 양적인 비교가 가능할 것으로 판단된다. 따라서 두 
변수간 상관관계는 피어슨 상관계수를 이용해 측정했다.
현장조사가 지점 중심에서 반경 100m 이내에 출현하는 개체들을 기
록하도록 설계되었으므로(수원시, 2010), 모형 예측치 비교도 이에 따르
도록 했다. 현장조사 지점에서의 예측치와, 반경 25m 이내의 예측치 평
균값, 반경 50m 이내의 예측치 평균값, 그리고 반경 100m이내의 예측치 
평균값을 각각 현장조사 결과와 비교했다(그림 11). 비교 결과 모두 0.56 
이상의 양의 상관을 보였다. 평균 반경이 커질수록 상관이 높아졌는데, 
평균 반경 100m의 경우에는 피어슨 상관계수가 0.61까지 높아졌다. 이는 
100m 거리 이내 출현 개체를 모두 조사하도록 한 현장조사 결과와 부합
되는 것으로 판단된다. 모형의 적합도 검정은 카이 제곱 적합도 검정을 
이용했으나 유의성을 보이지는 않았다.
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그림 11 수원시 모형 예측과 현장조사 결과 비교. 각각 (a)는 지점 예측치, 
(b)는 반경 25m 예측치 평균, (c)는 반경 50m 예측치 평균, (d)는 반경 
100m 예측치 평균과 현장조사 결과 비교.
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(3) 전문가 설문에 의한 선호도와 비교
전문가 집단을 대상으로 한 설문을 통해 결정된 두 번째 선호도 집
합을 이용해 수원시 평형상태 모형을 다시 구축했다. 선호도 결정에 활
용된 토지피복 자료는 이미 사용했던 자료를 그대로 활용했다. 전문가 
집단의 선호도 집합이 연구자의 선호도 집합과 대략 비슷한 경향을 가졌
으므로, 전문가 집단 설문 선호도에 평형 모형 결과는 연구자의 결과와 
시각적으로는 크게 차이가 없었다.
전문가 집단 설문 선호도에 의한 모형 결과도 현장조사 결과와 비교
했다. 이 경우도 현장조사 지점에서의 예측치와, 반경 25m 이내의 예측
치 평균값, 반경 50m 이내의 예측치 평균값, 그리고 반경 100m이내의 
예측치 평균값을 각각 현장조사 결과와 비교했다(그림 12). 비교 결과 최
소 0.56에서 최대 0.59(100m 평균)의 양의 상관을 보였다. 이 경우도 평
균 반경이 커질수록 상관이 높아졌는데, 다만 25m 평균 반경의 경우는 
그렇지 않았다(그림 12).
전문가 설문에 의해 구성된 선호도를 이용한 모형과 연구자가 선택
한 선호도에 의한 모형을 비교하면, 네 가지 경우 모두, 연구자의 모형에
서 현장조사 결과와 높은 양의 상관을 보였다(그림 11과 그림 12). 그림 
12에서 시각적으로 판단해볼 때, 중간 정도의 활동량을 예측하는 부분에
서 현장조사 결과와 다른 경향을 보인다고 판단된다(그림 12의 a, b, c). 
그러나 모형의 예측이 현재 상황보다는 평형 상태를 예측하고 있으며, 
선호도 결정 과정에 다양한 불확실성 요소들이 존재한다는 점, 그리고 
모형의 논리가 현실을 완벽하게 묘사하지 못하는 부분이 존재하는 등을 
고려할 때, 현재로써는 모형의 정확성을 직접 비교해 평가하는 것은 불
가능할 것으로 판단된다.
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그림 12 전문가 설문 선호도에 의한 수원시 모형 예측과 현장조사 결과 비
교. 각각 (a)는 지점 예측치, (b)는 반경 25m 예측치 평균, (c)는 반경 50m 
예측치 평균, (d)는 반경 100m 예측치 평균과 현장조사 결과 비교.
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III. 성남시 평형모형 적용
수원시를 대상으로 구현된 모형의 외삽(extrapolation) 적용성을 평가
하고, 또한 모형의 유일한 매개변수 집합인 선호도의 타당성을 간접적으
로 평가하기위해, 구현된 모형을 성남시에 적용했다. 모형의 입력 자료와 
검증을 위한 조류 현장조사 자료는 성남시(2004) 토지피복지도와 조류 
현장 조사 결과를 활용했다.
1. 대상지와 자료 수집
1) 대상지 개요
성남시는 광교산을 중심으로 수원시의 북동쪽에 위치한다(그림 13). 
전체 면적은 141.7㎢이며 2012년 기준 인구는 978,095명이다. 산림과 농
경지가 전체 면적의 53% 이상을 차지하고 있으며, 도시 중심을 흐르는 
탄천을 중심으로 여러 지천들이 동서 방향으로 흐르고 있다. 
2) 토지피복
선호도를 결정하는 토지피복 자료로는 성남시(2004)의 토지피복지도
를 활용했다. 이 자료는 2003년 기준으로, 1:1,000과 1:5,000 축척의 수치
지형도를 이용해서 초안을 작성하고, 성남시 전지역을 현장조사한 후, 수
정편집해서 작성됐다(성남시, 2004). 수원시의 경우와 마찬가지로, 성남시 
토지피복지도는 성남시 행정 경계까지만 작성되었고, 경계 외부의 자료
는 환경부 토지피복도를 활용했다(그림 14).
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그림 13 성남시 대상지 개요.
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그림 14 성남시와 인접지역 토지피복과 유효 조사 지점(357개).
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3) 조류 현장 조사
조류 현장조사 자료는 성남시(2004) 조사 결과를 활용했다. 조사는 
2003년 3월 초부터 6월 중순까지 번식기에 진행됐고, 이 기간 동안 3차
례로 시기를 나누고, 한 지점에 대해서 3번 반복 조사를 수행했다. 조사 
시간은 해뜨는 시각부터 약 3시간 반 정도 진행됐다. 조사는 약 400여 
지점에서 시도됐으나, 조사 결과의 품질 검토 후 367개 지점만이 보고됐
다(성남시, 2004). 이 연구에서는 보고된 367개 지점을 모두 활용했다(그
림 14).
조사 방법은 수원시와 비슷한 정점 조사 방법이 활용됐는데, 각 지
점에서 체류시간은 수원시와 같은 5분이지만, 조사 반경은 50m로 한정
한 점은 수원시 조사와 다른 점이다. 이 경우도 조사 지점의 주요 환경 
요소를 야장에 함께 기입해서, 조사 위치와 주변 환경과 맥락을 조사 후
에도 확인할 수 있었다(성남시, 2004). 지점당 3번 반복 조사에 대한 종
별 발견 개체수의 평균값이 보고됐으며, 이 연구에서도 이 평균값을 이
용했다.
조사 결과 총 11목 33과 74종이 발견됐고, 그 중 천연기념물인 원앙
(Aix galericulata), 붉은배새매(Accipiter soloensis), 황조롱이(Falco 
tinnunculus)와, 환경부 지정 멸종위기 야생생물인 흰목물떼새(Charadrius 
placidus)가 포함되어 있다. 발견된 전체 종들 중에서 박새류는 박새
(Parus major), 쇠박새(Parus palustris), 진박새(Parus ater), 곤줄박이
(Parus varius)이며 보고된 총 발견 빈도는 287.4번이었다(성남시, 2004). 
표 5는 이 연구의 대상종들의 목록과 기록된 출현 개체수이다.
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목 과 종 학명 개체수
참새목 박새과 쇠박새 Parus palustris 130.02
박새 Parus major 132.07
진박새 Parus ater 10.28
곤줄박이 Parus varius 15.03
계 287.40
표 5 성남시 출현종 중 이 연구의 대상종들인 박새류 출현 개체수.
2. 모형의 적용
1) 모형의 적용
모형의 논리와 구체적인 선호도 값들은 수원시에서 구현된 그대로 
성남시에 적용했다. 또한 연구자가 결정한 선호도와 전문가 집단 설문을 
통한 선호도를 모두 적용했다.
2) 평형상태 예측결과와 현장조사 결과의 비교
2003년 성남시 토지피복에 따른 평형상태를 계산하고, 그 결과를 그
림 15에서 현장 조사 지점에서 발견된 개체수와 함께 표현했다. 수원시 
결과와 비교할 때, 전반적으로는 활동량 예측값이 높은 지역이 많으며, 
예측값의 최대값은 낮고 최소값은 높게 나타났다. 이는 각 격자에서의 
활동량을 전체 대상지의 활동량에 대한 비율로 표현하도록 했기 때문에, 
상대적으로 활동량이 많은 공간이 늘어난 결과이다. 수원시의 경우와 같
이, 성남시 모형 결과도 토지이용 양상을 잘 보이고 있으며, 현장조사 결
과와도 시각적인 유사성을 확인할 수 있었다(그림 15).
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그림 15 성남시 평형상태 예측 결과와 현장조사 결과 비교.
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성남시 평형모형 예측 결과도 현장조사 결과와 비교했다. 성남시 조
사 설계의 경우, 수원시와 다르게 지점 중심에서 반경 50m 이내에 출현
하는 개체들만 관찰하도록 되어있다(성남시, 2004). 그러나 비교는 수원
시의 경우와 같이 현장조사 지점에서의 예측치와, 반경 25m 이내의 예
측치 평균값, 반경 50m 이내의 예측치 평균값, 그리고 반경 100m이내의 
예측치 평균값을 각각 현장조사 결과와 비교했다(그림 16). 비교 결과, 
모든 경우에 0.60이상의 양의 상관을 보였다. 수원시와 비교할 때, 반경 
100m 평균과의 비교(그림 16의 d)를 제외한 모든 경우에 수원시의 경우
보다 높은 상관을 보였다.
또한 평균 반경이 커질수록 상관이 높아지는 것이 아니라, 평균 반
경 50m의 경우에 최대 상관을 보이고 있는데(그림 16의 c), 이는 수원시
의 결과(그림 11)와는 다른 모습이다. 수원시의 경우 반경 100m까지 출
현하는 개체들을 조사했고, 성남시 조사 설계는 반경 50m 이내의 출현 
개체들만 기록하도록 되어있다는 점을 고려할 때, 이는 흥미로운 결과이
다. 그러나 이러한 결과가 현장 조사 자료에 대한 모형의 정확한 반응인
지 확인하기 위해서는 더 많은 사례 연구가 있어야 할 것이다.
더 적은 자료(수원시)를 통해 구현된 모형이 더 많은 자료(성남시)에
서도 비슷하거나 향상된 설명력을 보였다는 점과, 두 도시에서 조사 설
계상 조사 반경의 차이도 적절히 예측되었다는 점을 고려할 때, 모형의 
외삽 적용 가능성은 긍정적이라고 판단된다. 그러나 이런 판단은 지리적
으로나 환경적으로 어느 정도 유사성이 있는 단지 두 도시에서의 적용 
결과에 따른 것이다. 따라서 모형의 외삽 적용 가능성에 대한 최종적인 
판단을 위해서는, 보다 다양한 사례 연구가 필요할 것이다.
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그림 16 성남시 모형 예측과 현장조사 결과 비교. 각각 (a)는 지점 예측치, 
(b)는 반경 25m 예측치 평균, (c)는 반경 50m 예측치 평균, (d)는 반경 
100m 예측치 평균과 현장조사 결과 비교.
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3) 전문가 설문에 의한 선호도와 비교
수원시를 대상으로 적용된, 전문가 설문에 의한 선호도를 성남시에 
적용해 평형상태를 계산했다. 전문가 설문은 구체적인 토지피복이나 조
사결과를 참고해서 작성되는 것이 아니고, 기존에 가지고 있던 지식에 
기반해서 작성되는 것이므로 사실 수원시 환경에 종속될 이유는 없다. 
오히려 설문에 임하는 전문가의 지식이나 경험에 의존할 가능성이 크다. 
상식적으로는 특정 지역을 대상으로 집중적으로 매개변수를 추측하는 것 
보다는, 전문가 집단이 추측한 선호도가 더 다양한 환경을 고려할 것이
라 생각할 수 있다. 따라서 이 연구에서 결정한 선호도가 수원시 자료에 
완전히 의존적이라면, 수원시에서는 더 상관이 높은 결과를 만들었지만, 
다른 지역에서는 오히려 전문가 설문에 의한 선호도를 이용한 경우가 더 
높은 상관을 보일 것이라 추측할 수도 있다.
전문가 집단 설문에 의한 선호도를 적용한 모형 예측과 현장조사 결
과와의 비교는 그림 17에 제시했다. 그림 17에서 볼 수 있는 것처럼, 피
어슨 상관계수는 0.57에서 0.58로 계산됐으며, 이는 이 연구에서 결정한 
선호도에 의한 모형의 경우보다 낮은 수치였다. 또한 이 경우에도 아주 
약간이나마 50m 반경의 평균값이 가장 큰 상관을 보였다(평균반경 50m
의 경우 0.579, 100m의 경우 0.577). 더 많은 사례 연구를 통한 검증이 
필요하겠지만, 현재까지는 이 연구에서 결정한 선호도가 전문가 설문에 
의해 결정된 선호도보다 두 도시에서의 현장 조사 결과를 다소나마 더 
잘 설명하는 것으로 보이며, 실제 현장조사에서의 조사 반경을 잘 반영
하고 있는 것으로 보인다.
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그림 17 전문가 설문 선호도에 의한 성남시 모형 예측과 현장조사 결과 비
교. 각각 (a)는 지점 예측치, (b)는 반경 25m 예측치 평균, (c)는 반경 50m 
예측치 평균, (d)는 반경 100m 예측치 평균과 현장조사 결과 비교.
- 57 -
IV. 도시내 이동 연결망 특성
지금까지 논의를 통해 1. 도시 지역에서 산림성 조류의 번식이동 과
정을 설명할 수 있는 2차원 격자 구조의 랜덤워크 모형을 개발하고, 2. 
수원시를 대상으로 모형을 구현했으며, 3. 구현된 모형을 다시 성남시에 
적용해 모형의 외삽 적용 가능성을 검토했다.
한편, 이 연구에서 개발한 모형의 가장 큰 특징은, 조류의 번식이동
을 주변 환경과의 상호작용을 통해서 동역학적이며 확률적으로 다룬다는 
점이다. 그 특징을 고려할 때, 이 모형의 주된 활용 분야는 1. 도시와 같
은 복잡한 환경에서 조류 개체군의 확산 정도를 예측하거나, 2. 가장 그
럴듯한(stochastically plausible) 번식이동 경로를 평가하거나, 또는 이와 
같은 예측에 기반하여, 3. 복잡하고 파편화된 환경에서 조류 하위 개체군
들 사이의 메타 개체군 연결성 개선 전략을 개발하는 것 등이 될 것이
다.
이러한 개별 주제들을 다루기 위해서는 개발된 평형상태 모형을 주
제에 맞도록 개선할 필요가 있다. 이 장에서는 수원시를 대상으로 평형
상태 모형을 개선하여 비평형 시뮬레이션 모형을 개발하는 과정과, 이를 
통해 도시 내부에서 번식이동의 경로 문제를 좀 더 자세하게 다루도록 
한다.
1. 조류에 의한 생태계 서비스의 도시내 공급망
조류가 도시 내부에 공급하는 생태계 서비스는 주로 조류의 활동량
과 관계가 있다. 그 중에서도 가장 중요한 것은 먹이나 물, 그리고 둥지 
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자원 등 생존 유지에 필요한 직접적인 자원을 획득하기 위한 활동이다
(Whelan et al., 2008; Wenny et al., 2011). 이 활동은 생존 유지를 위한 
이동(maintenance movement) 중에서 욕망적 반응으로 볼 수 있다
(Pettingill, 1985).
번식기 산림성 조류의 활동은 둥지를 중심으로 이루어지기 때문에, 
활동 경로의 출발점과 도착점은 산림 생태계의 특정 지점이 될 것이다. 
둥지의 위치는 도시 주변의 큰 산림 또는 도시 내부의 작은 산림이 될 
것이며, 중간 경로는 산림 또는 도시 내부가 될 것이다. 이런 가정에 따
라 조류 활동 경로를 생각해보면, 실제 공간에서 보일 수 있는 조류의 
활동 경로는 크게 네 가지로 구분해 볼 수 있다.
먼저 첫 번째는 배후 산림에서 배후 산림만을 거쳐 출발점으로 돌아
가는 경우이다(background forest only path – BF 경로). 두 번째는 배후 
산림에서 출발해서 인접한 도시 내부를 이용하고 다시 배후 산림으로 돌
아가는 경우이다(background forest and urban path – BU 경로). 세 번째
는 도시내 산림에서 같은 도시내 산림만을 거쳐 출발점으로 돌아가는 경
우이며(inner forest only path – IF 경로), 네 번째는 도시내 산림에서 
인접한 도시 내부를 이용하고 다시 둥지로 돌아가는(inner forest and 
urban path – IU 경로) 경우이다(그림 18).
네 가지 경로 중 도시 내부로 직접 공급되는 생태계 서비스 측면에
서 중요한 것은 BU 경로와 IU 경로이다. 도시 토지지용 밀도가 높아지
고, 도시의 공간적 크기가 커지면, IU 경로를 통해 공급되는 서비스가 
BU 경로를 통해 공급되는 서비스보다 더 중요해질 것이라는 점은 쉽게 
알 수 있다. 여기서 주의해야 할 점은 IU 경로상 활동량은 도시 내부의 
산림에만 의존하는 것이 아니라, 번식이동이라는 경로를 통해 배후 산림
에도 의존한다는 것이다. 도시 내부의 작은 산림과 같이 고립되고 파편
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화된 공간은 일반적으로 지속 가능한 서식처로 보기에는 무리가 있다. 
이렇게 상대적으로 고립되고 파편화된 공간의 개체군은 메타 개체군 수
준의 연결성에 의해 유지될 수 있다(Opdam, 1991). 여기서 연결성은 구
체적으로는 번식이동을 의미하게 된다.
그림 18 개념적으로 구분한 네 가지 조류의 활동 경로들. 
생존 유지를 위한 활동(maintenance movement)은 실선으
로, 번식이동은 점선으로 구분했다.
실제로 수원시 도시 중심부에 있는 팔달산에서 박새가 관찰되었는데
(수원시, 2010), 이 산은 동서 방향으로 약 650m, 남북 방향으로는 약 
1.2㎞의 작은 산이며, 주변은 거의 대부분 매우 높은 밀도의 도시적 토지
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이용만이 존재한다. 가장 가까우면서 비교적 큰 배후 산림 생태계로 광
교산과 칠보산을 생각할 수 있는데, 광교산까지는 약 2.2㎞, 칠보산까지
는 약 4.5㎞ 이상 떨어져 있다(그림 19). 생존에 필요한 자원이나 근친 
교배의 문제 등을 고려할 때, 이렇게 작고 고립된 도시내 산림에서, 매우 
적은 수의 박새들이 독립적이며 지속적으로 서식할 수 있다고 생각할 수
는 없다. 따라서 발견된 박새들은 배후 산림에서 번식이동을 통해 팔달
산에 도입된 것으로 이해하는 것이 타당할 것이다.
일반적으로 조류에 의한 도시내 생태계 서비스 공급 측면에서 볼 
때, 배후 산림 생태계로부터의 번식이동 경로는 중요한 공급망이지만, 복
잡한 도시 토지이용 모자이크에서 어떤 경로가 더 자주 선택될지 알기는 
어렵다. 도시 내부에서 확률적으로 그럴듯한 번식이동 경로를 추정하는 
것은, 그 자체로 흥미로운 질문이기도 하며, 생태 네트워크나 생태 통로 
등의 복원 생태학적 측면에서도 중요한 주제가 될 수 있을 것이다.
2. 모형의 구현
정상적인 상황에서 산림성 조류는 산림과 그 주연부를 더 많이 방문
하며, 도시 내부에는 더 적게 방문한다. 그러나 배후 산림 생태계에서 도
시 중심에 있는 산림까지 성공적으로 도달한 경우, 어떤 공간을 더 많이 
이용했는가는 조건부 확률 문제가 된다. 예를 들어 라는 공간을 방문하
는 사건을 라 하고, 라는 공간을 거쳐 팔달산까지 도착한 사건을 




여기서  를 쉽게 구하기 위해서는, 배후 산림 생태계에서 팔
달산까지 번식이동이 성공한 경우에만 특정 공간의 방문 회수를 계산하
고, 이를 전체 공간의 방문 회수로 나눠주면 된다. 이 값을 구하기 위해
서, 1. 적절한 범위의 대상 공간을 정하고, 2. 많은 수의 개체별 시뮬레
이션을 통해 성공적인 번식이동만을 구별하고, 3. 성공적인 번식이동에서 
각 공간별 방문 회수를 적절하게 계산할 필요가 있다.
그림 19 경로 분석 시뮬레이션을 위한 대상지 설정.
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1) 대상지역 설정
수원시 도시 주변 산림에서 팔달산까지 성공적인 번식이동 경로를 
추적하기 위해서는 도시 내부와 외곽을 구분할 필요가 있다. 그러나 실
제로 도시 내부와 외곽을 명확하게 구분하기는 어렵다. 그에 비해 팔달
산의 위치와 경계는 비교적 쉽게 파악할 수 있다.
따라서 이 연구에서는 팔달산 중심부에서 도시적 토지이용(건물, 포
장지, 도로 등)이 밀집된 반경 4㎞ 내부를 대상지로 정하고, 그 내부에서 
번식이동을 모의했다(그림 19). 목표 지점인 팔달산 중심에서 동일한 거
리 내의 영역을 대상지로 정함으로써, 번식이동 성공률에 있어 방향에 
따른 거리의 편차는 없어지게 된다. 동일한 이유로, 목표 지역은 팔달산 
중심부에서 반경 300m(동서 방향의 길이)까지 지역으로 설정했다.
2) 조류의 이동
조류는 대상지 경계선 위의 임의의 지점에서 개체별로 출발해서 확
률적으로 이동하며, 대상지 밖으로 나가는 경우를 없애기 위해서 경계에
서 밖으로 이동할 확률은 모두 0으로 처리했다. 경계선의 각 지점에서 
출발하는 조류의 개체수는 평형상태에서 활동량에 비례하도록 했다. 즉, 
많은 조류가 활동할 것으로 보이는 산림에서는 더 많은 수의 개체들이 
출발하는 반면, 도로나 포장지 등에서는 더 적은 수의 개체들이 출발하
게 된다.
조류의 이동 방법은 이미 개발된 평형상태 모형의 것을 그대로 따른
다. 즉, 주변 토지피복에 따른 선호도의 비율에 따라 확률적으로 이동하
며, 시간당 이동 거리는 1 격자 단위(20m)이다. 대상지 내에서는 현재 
위치 주변의 환경에 따라 확률적으로 움직이지만, 목표 지점에 도달하면 
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멈추도록 했다(absorbing random walk). 이런 효과를 재미있게 “호텔 캘
리포니아 효과”라고 부르기도 한다(Newman, 2005).
3) 유한 크기 효과(Finite size effect)
제한된 공간에서 흡착되는 랜덤워크(absorbing random walk)를 하게 
되므로, 목표 지역 주변에는 항상 비평형 상태가 유지되는 반면, 확률적 
이동을 하는 개체들은 일정한 영역 밖으로 달아날 수 없게 되므로, 항상 
목표지점에 흡착되게 된다. 결국 어느 정도의 시간 내에 도착하는 경우
는 정상적인 랜덤워크 결과로써 해석할 수 있지만, 그 이상의 시간이 지
난 후에 도착하는 경우는 유한 크기 효과에 따라 어쩔 수 없이 팔달산으
로 흡착된 것으로 해석해야 한다.
많은 수의 새들이 동시에 반경 4㎞ 밖에서 출발하는 경우를 생각해
보자. 새들은 반경 4㎞ 영역 내에서만 확률적으로 움직이며, 중심에 있는 
목표지점에 도착한 경우 멈춘다. 이 경우 일정한 시간 동안(  )은 목
표지점을 제외한 모든 곳에 확률적으로 적절하게 분산될 것을 기대할 수 
있다. 이 시간 동안에 목표지점에 도착한 개체들은 정상적인 확률 과정
의 결과로 생각할 수 있다. 그러나 어느 정도의 시간이 지난 후(≥)에
는, 목표지점에 흡착되는 개체들의 수는 남아있는 개체수와 목표지점의 
면적에 비례하게 될 것이다. 특정 시도에서 목표지점의 면적이 일정하다
면, 남아있는 개체수에만 의존하게 될 것이며, 이것은 잘 알려진 지수 함
수적 붕괴(exponential decay) 형태를 따를 것이다.


    ≥ (14)
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성공적인 번식이동에서 확률적으로 그럴듯한 경로를 평가하기 위해
서는  를 알고, 그 시간 이후에 목표지점에 도착하는 경우를 제거할 필
요가 있다. 실제로   시점 이후에 도달하는 개체들의 비율은 지수 함수
적으로 감소할 것이므로, 이 값에 로그를 취한 값은 시간에 따라 선형적
으로 감소하게 될 것이다.
유한 크기 효과가 발생하는 시점  를 알아내기 위해서, 개별 개체들
의 경로 선택 시뮬레이션 이전에 별도의 시뮬레이션을 실시했다. 처음에 
모든 새들은 대상지의 경계선에서 출발하며, 경계지점에서 초기 새들의 
분포는 평형상태 예측 결과에 따라 배분했다. 매 시간 모형의 논리에 따
라 흡착되는 랜덤워크를 하며, 각 시간별로 목표지점에 흡착되는 비율을 
구했다.
4) 격자별 이동 기여도와 순 이동량
유한 크기 효과가 발생하는 시간을 통해 성공적인 번식이동을 구분
한 후에, 대상지 각 공간별 이동 기여도와 순 이동량을 계산했다. 도시 
외곽에서 출발해서 도시 중심부의 팔달산까지 성공적으로 번식이동하는 
과정에서, 어떤 경로 또는 어떤 공간을 얼마나 이용했는지 비교하기 위
한 가장 쉬운 방법은 각 지점을 몇 번이나 통과했는지 그 수를 세어보는 
것이다. 예를 들어 모든 공간에서 통과 회수의 합계가 백만 번이고, 특정 
공간의 통과 회수가 천 번이면, 그 공간의 기여도는 0.1%가 되는 것이
다. 그러나 랜덤워크에서 이렇게 단순하게 기여도를 계산하기에는 다소 
까다로운 문제가 있다.
서로 다른 두 가지 경로를 생각해보자. 현재 대상지 설정이 모든 방
향에서 대칭적인 원형이므로, 물리적 거리가 거의 같은 경로 두 가지를 
선택했다고 가정하자. 첫 번째 경로는 수없이 많은 전진과 후진을 반복
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한 후에 목표 지점에 도달한 반면, 두 번째 경로는 계속 전진만 해서 목
표 지점에 도달했다고 가정해보자. 이 경우 첫 번째 경로에 존재하는 지
점들은 두 번째 경로에 포함되는 지점들에 비해서 훨씬 더 많은 통과 회
수를 가지게 된다. 그러나 명백히 첫 번째 경로가 더 그럴듯하다고 생각
할 수는 없다. 오히려 더 쉽게 도착한 두 번째 경로가 더 그럴듯하다고 
생각할 수 있을 것이다.
따라서 확률적으로 그럴듯한 경로를 평가하기 위한, 특정 공간의 기
여도에 대한 어떤 측도(measure)  는 두 가지 목표를 만족시켜야 할 것
이다. 첫 번째는 동일한 개체의 반복되는 방문은 무시하고, 서로 다른 개
체들이 더 많이 통과할수록 큰 값을 가져야 하며, 두 번째는 더 짧은 소






여기서  는  격자의 기여도에 대한 측도이고, 는 개체 가 격자 
를 방문했을 경우 1, 그렇지 않은 경우에는 0이며, 와 는 개
체 의 경로 의 물리적 길이와 도달 소요 시간이다. 에서 동일한 개
체가 같은 지점을 반복적으로 방문하는 경우를 제외하고 있으며, 이 연
구에서 시간당 이동 거리는 0또는 1 격자 단위로 제한되므로, 사실상 
와 는 거의 같은 값이 된다. 따라서 중복되는 는 제거하고 








   

   (16)
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즉, 더 많은 새들이 지나간 공간일수록, 그리고 더 쉽게 목표지점에 
도착한 경로들에 포함된 공간일수록 기여도   값이 커지며, 전체 공간
의 기여도 합 는 1이 된다.
비슷한 방법으로 이동량을 벡터로 표현할 수 있다. 어떤 격자 에서 
동→서 방향의 순 이동량(net movement)을 벡터의 첫 번째 성분으로 취
하고, 남↑북 방향의 순 이동량을 벡터의 두 번째 성분으로 취하면, 이 































   ↑  ↓ (17)
    
격자별 이동 기여도와 순 이동량을 계산하기 위해서, 개체별 랜덤워
크 시뮬레이션을 실시했다. 시뮬레이션 과정과 이동 기여도와 순 이동량 
계산 과정은 다음과 같다.
1. 대상지 경계 지점들 중 하나의 출발점을 선택한다. 특정 지점의 
선택 확률은 평형상태 활동도 예측 결과에 따른다.
2. 유한 크기 효과가 발생하는 시간까지 모형의 논리에 따른 랜덤워
크를 한다. 각 개체가 방문한 곳은 방문 회수와는 상관없이 1 값
을 가지고, 그렇지 않은 곳은 모두 0이다.
3. 이 때, 어느 격자에서 어느 격자로 이동했는지도 기록해둔다. 이
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동량도 반복 회수와는 상관없이 이동이 있으면 1, 그렇지 않으면 
0의 값을 가지도록 한다.
4. 유한 크기 효과 시점 이내에 목표지점에 도달하면 성공으로 간주
한다. 이 때, 모든 격자들의 값을 1 값을 가진 격자들의 총 수로 
나눈다. 이것은 물리적 길이로 나눠주는 효과를 가지게 된다.
5. 이 때, 3에서 기록한 이동량도 함께 나눠준다.
6. 유한 크기 효과 시점 이내에 도착하지 못한 경우는 실패로 간주
하고, 모든 격자의 값을 0으로 바꾼다.
7. 개체별로 1~6의 과정을 반복하면서, 반복되는 과정에서 각 격자들
의 기여도와 이동량 값을 누적해간다.
8. 모든 시뮬레이션이 종료된 후에는, 성공한 회수로 모든 격자들의 
값을 나눈다.
9. 식 17을 이용해서 격자별 순 이동량을 계산한다.
5) 매개중심성(Betweenness centrality)
격자별 이동량  와 순 이동량 벡터 
는 특정 공간의 중요성을 비
교할 수 있게 한다. 그러나 전체 대상지에서 경로의 집중화 경향
(centrality)을 보다 쉽게 파악하기 위해서는, 출발점과 목표지점 사이의 
전체 공간에서 각 공간의 중요성을 평가할 수 있는 지표를 도입할 필요
가 있다.
한편, 각 격자를 그 격자의 중심점으로 생각하고, 격자 사이의 이동
량을 격자간 연결 강도(weighted link)로 정의한다면, 대상지는 전체적으
로 연결된 가중화된 연결망(fully connected and weighted network)으로 
볼 수 있게 된다. 연결망 이론에서는 다양한 집중성 척도가 제안되었고, 
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사회 연결망, 컴퓨터 연결망, 생물학적 연결망, 인용 관계 연결망 등 다
양한 분야에서 활용되고 있다. 매개중심성(Betweenness centrality)은 그 
중에 하나로써 역시 다양한 변형이 존재하는데, 가장 단순하면서 많이 
사용되는 것은 Freeman이 1977년에 제안한 최단 경로에 의한 매개중심
성이다(Newman, 2005). 이 연구에서는 격자간 이동량을 연결 강도에 대
한 상대적 척도로 가정하고, 그 가중치의 합이 최대화되는 최적 경로에 
의한 매개중심성을 계산했으며, 그 과정은 다음과 같다.
1. 대상지 바깥쪽 경계선에 위치한 격자들을 출발지점으로 하여, 각 
격자의 가중치를 구한다. 가중치는 평형상태 조류 활동도 예측값
을 이용해서 구하며, 구체적으로는 해당 지점에서 활동도 값을 전
체 출발지점들의 활동도 값의 합으로 나눈 값이다.
2. 한 출발지점에서 중심부의 목표 지역까지, 이동량의 역수가 최소
가 되는 경로를 찾는다. 이동량은 기여도 계산 과정에서 구한 값
을 이용한다.
3. 이 때, 이 경로에 포함된 모든 격자는 해당 출발점에 주어진 가중
치를 누적한다.
4. 모든 출발점들에 대해서 2~3 과정을 반복한다.
이렇게 하면, 각 격자는 더 많은 최적 경로에 포함될수록, 그리고 평
형상태에서 조류 활동도 값이 큰 지점에서 출발한 경우에 더 높은 매개
중심성 값을 가지게 된다.
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3. 모형 결과
1) 유한 크기 효과
유한 크기 효과를 제거하기 위해서, 유한 크기 효과가 발생하는 시
점을 추정했다. 식 14에서 볼 수 있듯이, 유한 크기 효과가 발생하는 시
점  이후에는, 시간별 목표지점 도달률이 지수 함수 형태로 감소하게 
된다. 따라서 이를 로그 축척으로 표현하면, 선형적 감소가 시작되는 시
점을 찾을 수 있다. 그림 20에서 볼 수 있듯이, 이 계에서는 약 40,000 
시간 단위 이후부터 선형적으로 감소하는 현상을 볼 수 있었다.
일반적으로 단순 랜덤워크는 경우 확산 방정식으로 기본해로 구할 
수 있으며, 이 경우 특정 시간  이후의 전형적인 이동 거리인 변위의 
제곱 평균 제곱근(root mean squared displacement)은 시간의 제곱근 
에 비례한다(Codling et al., 2008). 여기서 다루고 있는 계는 반경 4㎞의 
원형 지역이며, 한 단위 시간당 최대 이동 거리는 20m이다. 따라서 출발
지점에서 목표지점까지 격자 단위 직선거리는 약 200 격자 정도가 된다. 
또한 유한 크기 효과가 나타나는 40,000 시간의 제곱근은 200이므로, 유
한 크기 효과가 나타나는 시점은 동일한 시간 동안의 단순 랜덤워크의 
전형적인 이동 거리와 거의 같다고 할 수 있다.
이질적인 토지피복들이 복잡하게 배치되어 있는 도시 내부에서, 토지
피복에 따른 선호도의 비율에 따라 확률적 이동을 한 결과가 단순 랜덤
워크와 비슷한 특성을 보였다는 점은 특이하다고 할 수 있다. 이 현상은 
지엽적으로는(locally) 특정 방향으로 편향된 랜덤워크를 하지만, 서로 다
른 편향성을 가진 지엽적 공간들이 복잡하게 배치되면서, 결국 서로 상쇄 
효과를 가짐으로써 나타난 것으로 판단된다. 이 후의 모든 과정에서는 여
기에서 확인된 40,000 시간 단위를 번식이동의 성공 기준으로 활용했다.
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그림 20 시간별 목표지점 도달률. 세로축(도달률)은 로그 축척이며, 대략 
40,000 시간을 전후해서 선형적으로 감소하는 현상이 나타난다.
2) 공간 기여도와 순 이동량
공간 기여도와 순 이동량을 구하기 위해서 개체별 시뮬레이션을 실
시했다. 총 시뮬레이션 회수는 천만번이었으며 번식이동에 성공한 경우
는 984,512번으로, 성공률은 약 9.8%였다. 전체 대상지역은 모두 126,211
개의 격자 공간으로 나눠지는데, 경로 기여도의 평균값은 7.9×10-6%이고, 
표준편차는 2.9×10-6%였다. 그림 21은 기여도 계산 결과를 표준편차 단
위로 구분하고 순 이동량 벡터와 함께 표현한 지도이다. 성공한 번식이
동에 있어서 각 격자별 기여도의 공간적 분포를 살펴보면 몇 가지 특징
을 파악할 수 있다.
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그림 21 성공한 번식이동에서 공간 기여도와 순 이동량 벡터.
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우선 첫 번째로 목표지점인 중심부의 팔달산 주변으로 가까이 갈수
록 기여도 값이 높아지는 경향을 볼 수 있다. 이것은 많은 경로 선택 중
에서 팔달산까지 번식이동에 성공한 경로들만 선택했으므로, 모든 경로
들이 팔달산을 향하는 경향성이 누적되어 나타난 결과로 해석할 수 있
다. 따라서 서로 다른 거리의 두 지점을 직접적으로 비교하기는 어렵고, 
중심점에서 비슷한 거리에 있는 경우에만 직접 비교가 가능하게 된다.
두 번째로, 팔달산 인접 지역은 비슷한 거리에 있는 지역들은 크게 
다르지 않은 기여도를 보이지만, 어느 정도 멀어지면서는 주변보다 기여
도가 큰 영역을 볼 수 있다. 이들은 모두 도시 내부에 존재하는 작은 녹
지들로, 대개의 경우 공원이다. 세 번째로는 하천의 기여도가 주변에 비
해 그리 높게 나타나질 않는다는 점이다. 팔달산 주변 하천으로는 북쪽 
광교산에서 팔달산 동쪽의 도시 내부를 관통하는 수원천이 있는데, 기여
도 측면에서 거의 하천의 형태를 찾아볼 수 없다. 이것은 수원시 하천의 
경우 전반적으로 규모가 작고, 특히 도시 내부로 들어오면서 일부 복개
되거나 도로 밑으로 흐르는 구간이 많아지면서 경로로 선택되는 확률이 
낮아진 것으로 판단된다.
그림 21과 22에서 순 이동량 벡터는 화살표 형식으로 표현되고 있는
데, 대체로 경로 기여도와 비슷한 경향을 보이고 있다. 다소 특이한 점은 
경로 기여도가 높은 도시 녹지의 내부에서도, 목표지점인 팔달산을 향한 
면의 경계 부분에서 순 이동량이 커진다는 것이다(그림 22). 이 결과로 
판단해볼 때, 성공한 번식이동 경로들만을 대상으로 했다는 점을 고려하
면, 도시 내부에 있는 녹지들은 주변의 새들을 모아 팔달산으로 보내는 
펌프와 같은 역할(pumping effect)을 했다고 생각할 수 있다.
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그림 22 공간 기여도와 순 이동량 벡터 부분 확대.
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이 결과들은 두 가지 시사점을 준다. 첫 번째는 산림성 조류의 도시 
내부로의 번식이동 연결성을 향상시키기 위해서는 도시 내부의 산림이 
중요하며, 산림의 면적은 클수록 좋고, 연속적으로 분포할수록 좋으며, 
목표지점 방향으로 돌출돼서 목표지점까지 거리가 짧을수록 좋다는 점이
다. 두 번째는 수원시 시뮬레이션의 결과에도 불구하고 하천의 중요성을 
과소평가할 수는 없다는 점이다. 수원시의 경우 하천의 규모가 작고 팔
달산에서 수원천으로 연결되는 지천이 존재하지 않아서 하천의 기여도가 
낮았다. 그러나 수원천의 규모가 충분히 크고, 팔달산에 흐르는 지천이 
존재해서 수원천과 만난다면, 첫 번째 시사점의 원리로 미루어볼 때, 하
천의 경로 기여도는 지금보다 높았을 것으로 판단된다.
3) 매개중심성(Betweenness centrality)
모든 흐름이 최적 경로만 따른다는 가정 때문에, 최적 경로에 의한 
매개중심성은 이 경로보다 조금이라도 먼 경로의 기여도는 무시하는 단
점이 있는 반면, 집중화 경향을 단순하게 파악할 수 있는 장점을 가진다. 
그림 23는 대상지에서 최적 경로에 의한 매개중심성을 구한 결과이다. 
대부분의 연결점들은 0 또는 매우 낮은 값을 가지고, 소수만이 극단적으
로 높은 값을 가지는 최적 경로에 의한 매개중심성의 특성상, 평균이나 
표준편차의 의미가 크지 않으므로, 0 근방의 값을 제외하고 동일한 구간
으로 값을 나누어 표시했다.
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그림 23 최적 경로에 의한 매개중심성(betweenness centrality). 북쪽의 광교
산까지 높은 매개중심성이 연결되고 있다.
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그림 23에서, 높은 매개중심성을 가지는 연결점들은 몇 개의 경로를 
형성하면서 도시 외곽에서 팔달산 방향으로 모이는 경향을 보이고 있다. 
출발지점과 그 인접 지역에서는 매우 낮은 매개중심성을 가지고, 어느 
정도 도시 내부로 들어오면서 급격하게 값이 커지는 지점들이 연속된다. 
이 중에 북쪽과 북동쪽에서 출발한 경로를 제외하면, 다른 경로들은 모
두 팔달산과 도시 내부의 작은 산림이나 공원을 연결하는 수준에서 그치
고 있다. 그러나 북동쪽 경로는 팔달산에서 가장 가까우면서 큰 배후 산
림인 광교산과 만나고 있다. 다소 비현실적으로 직선형인 북쪽 경로도 
광교산과 만나고 있는데, 이 경우는 북동쪽 경로까지 돌아가지 못한 개
체들의 이동이 반영된 것으로 판단된다. 따라서 북쪽 경로와 북동쪽 경
로는 모두 광교산과의 연결성을 보여주는 경로들이라고 할 수 있을 것이
다. 공간별 경로 기여도 분포와 최적 경로에 의한 매개중심성 값의 분포
를 함께 고려할 때, 팔달산의 산림성 조류들은 광교산과의 연결성이 클 
것으로 판단되며(그림 23), 광교산과 팔달산 북동쪽 사이에 존재하는 공
원과 작은 녹지들이 그럴듯한 경로를 구성하는 요소들일 것으로 예상된
다(그림 23과 24).
4) 연결성 취약 지역
팔달산과 광교산 사이의 공원과 작은 녹지들이 확률적으로 가장 그
럴듯한 경로라고 한다면, 그 경로 중에서 연결성이 좋지 못한 지점의 위
치는 자연스러운 질문일 것이다. 역으로 표현한다면, 최소한의 투자를 통
해서 팔달산과 광교산 사이의 산림성 조류의 번식이동 연결성을 효과적
으로 보강할 수 있는 위치라고도 할 수 있을 것이다.
정교하게 그 위치를 정하기 위해서는, 이 연구에서 제시한 번식이동 
측면에서의 생태적 요인 외에도 다양한 사회 경제적 요소들이 고려되어
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야 할 것이다. 그러나 다양한 요소들이 함께 고려되기 전에, 산림성 조류
의 번식이동 측면에서 생태적 요인들만을 고려한 후보 지역을 제시하는 
것 또한 충분히 의미 있는 과정이 될 것이다.
그림 24는 팔달산과 광교산 사이에서, 앞의 과정에서 얻은 최적 경
로에 의한 매개중심성과 격자별 경로 기여도를 중첩한 결과이다. 이 두 
가지 지표에 의해서 전체 공간을 나눠보면 크게 네 가지 다른 공간으로 
구분할 수 있을 것이다. 첫 번째는 경로 기여도도 낮고 매개중심성도 낮
은 경우이고, 두 번째는 두 값이 모두 높은 경우이다. 세 번째는 매개중
심성은 낮은 값을 가지지만 경로 기여도는 높은 경우이다. 네 번째가 가
장 중요한데, 매개중심성은 높은 반면 경로 기여도가 상대적으로 낮은 
경우이다.
네 번째가 중요한 이유는 배후 산림 생태계와 목표지점과의 공간적
인 관계 속에서 이 지점들이 중요한 위치에 있지만, 실제로는 연결성이 
좋지 않아서 번식이동에 크게 기여하지 못하고 있기 때문이다. 그림 24
의 붉은색 상자로 표시한 연결성 취약 지점들이 그러한 예인데, 광교산
에서 팔달산으로 향하는 경로에서, 다음 녹지까지 사이에 도로 등으로 
단절이 일어난 경우이다. 최소한의 면적의 토지이용을 바꿔서 전체적인 
연결성을 개선하고자 한다면, 이런 유형의 지역들이 가장 우선적으로 검
토되어야 할 것이다.
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그림 24 매개중심성(betweenness centrality)과 공간별 경로 기여도의 중첩.
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V. 토론과 결론
1. 평형상태 모형 개발
이 연구에서는 박새류 개체군의 번식이동을 예측하기 위해, 2차원 
격자기반의 평형상태 랜덤워크 모형의 논리를 개발하고, 수원시를 대상
으로 구체적인 모형을 개발했다. 모형은 4가지 정의에 의해서 구성되며, 
조류의 이동 방향을 결정하는 선호도와 이동속도는 4가지 가정에 의해서 
결정했다. 수원시 구현결과, 조사지점 중심으로 반경 100m 이내 예측치
의 평균과 조사결과의 피어슨 상관계수는 0.61로 비교적 높은 양의 상관
관계를 확인할 수 있었다(그림 11). 수원시(2010)의 연구 결과와 비교할 
때에도, 모형에 요구되는 입력자료와 매개변수가 토지피복도와 그에 따
른 선호도뿐이었으나, 모형의 예측치가 현장조사 결과와 높은 양의 상관
을 보이는 등, 모형의 효율은 높다고 평가할 수 있었다.
모형의 외삽(extrapolation) 적용성을 평가하기 위해, 구현된 모형을 
성남시에도 적용했다. 성남시의 경우 활용 가능한 자료가 2003년에 조사
된 것이므로, 모형은 2003년도 토지피복 환경에 적용했다. 현장조사 자료
와 비교 결과, 피어슨 상관계수는 0.62로 수원시와 비슷한 정도였으나, 
수원시와는 다르게 반경 50m 이내의 평균 예측값에서 가장 높은 상관을 
보였다. 이는 50m 이내 출현 개체들을 조사하도록 되어 있는 성남시 조
사 설계와 부합되는 흥미로운 결과였다. 앞으로 더 많은 사례 연구가 필
요하겠지만, 모형이 범용적으로 적용될 수 있는 가능성을 확인할 수 있
었다.
평형상태에 대한 예측결과, 수원시 조류의 활동도의 확률분포는 정규
분포나 그와 유사한 분포가 아니었다(그림 10과 표 4)는 점은 흥미로우
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면서도 몇 가지 시사점을 가진다. 우선 이 경향이 일반적인 도시의 경향
이라면, 도시지역에서 조류상을 적절하게 평가하기 위해서는 현장조사 
지점을 보다 적절히 선택할 필요가 있다는 점이다. 측정이론에 따라 높
은 빈도를 보이는 부분과 그 주변을 보다 세밀하게 조사할 필요가 있다. 
조사지점 선택에 있어서 무작위 추출(random sampling) 방법이나 계통 
추출(systematic sampling) 방법, 그리고 그와 유사한 방법들은 적절하지 
못할 가능성이 크다.
두 번째 시사점은 공간의 용도를 결정하는 계획가들에게 중요할 수 
있다. 조류의 분포가 균일한 분포나 종형 분포를 가진 지역에 대한 개발 
사업은, 조류 분포에 대한 교란 측면에서 입지의 중요성이 없거나 매우 
약하다고 할 수 있다. 대체지역을 찾을 가능성이 충분하며, 결국 면적의 
문제로 수렴될 것을 예상할 수 있다. 그러나 이 연구의 결과와 같은 분
포를 가지는 지역에서는, 개발지의 면적보다는 그 위치가 주변 생태계와 
어떤 관계를 가지는지가 더 중요할 수 있다. 비교적 적은 면적이라도, 활
동도가 밀집된 곳에서의 개발 사업은 조류의 이동 측면에서 대체지역을 
찾을 가능성이 낮기 때문이다.
2. 선호도 문제
모형의 예측 결과가 현장조사 결과와 상당한 양의 상관관계를 보이
긴 했으나, 모형의 핵심 가정 중 하나인 선호도를 정확하게 결정하는 문
제에 대해서는 보다 집중적인 연구가 필요할 것이다. 더 많은 조사 자료
들을 통해서 통계적으로 접근할 필요도 있으며, 개체의 활동에 따른 자
원 획득 또는 실패라는 측면에서 생태학적이며 생리학적인 접근도 필요
할 것이다.
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이 연구에서는 선호도를 가정할 수 있는 몇 가지 필요조건들에 대해
서 기존 연구들을 살펴봤으며, 그 중 상당수는 최적 수렵 이론(Optimal 
Foraging Theory)에 대한 연구들이었다. 이 연구는 동물의 최적화 경향성
을 가정하는(MacAthur et al., 1966; Pyke et al., 1977) 최적 수렵 이론과 
확률적 기댓값을 탐색하는 랜덤 워크 이론을 연계한 모형을 개발했으며, 
이를 복잡한 실제 도시 공간에 적용했다는 의미를 가진다. 이 연구의 시
도가 보다 의미 있는 성과들로 연결되기 위해서는, 선호도의 원인과 발
현에 대한 이론적이고 실증적인 연구가 더 많이 시도되어야 할 것이다.
한편, 선호도 결정의 타당성을 간접적으로 검토하기 위해서 전문가 
설문을 통해 별도의 선호도 집합을 작성했다. 결정된 선호도를 마찬가지
로 수원시와 성남시에 적용한 후, 그 결과를 현장조사 결과와 비교했다. 
선호도 그 자체도 전문가 집단 설문을 통해 결정한 것과 연구자가 결정
한 것과 유사한 경향을 보였으며, 적용 결과도 유사한 결과를 보였다.
연구자의 선호도는 선행 연구들과 수원시 자료를 이용해서 결정한 
반면, 전문가 선호도는 수원시 자료와 상관없이, 개인의 경험과 지식에 
의존해서 작성된 선호도들의 평균이다. 따라서 연구자의 선호도는 수원
시 자료에 더 맞는 반면, 전문가 선호도는 두 도시에서 비슷한 결과를 
얻을 것이라 기대할 수 있다. 그러나 적용 결과는 모두 유사했으며, 이것
은 다른 지역에서의 적용 가능성에 대한 간접적인 증거라고 판단된다.
3. 자료 관측의 문제
모형이 예측하는 경향에서 벗어나는 지점들도 상당수 존재하는데, 이
들의 경향은 주로 높은 예측값에 비해 낮은 관측값을 가지는 지점들이었
다(그림 11과 12, 그림 16과 17). 이런 지점들은 모형 예측값과 현장 조
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사 결과를 비교하는 도표에서 대체로 오른쪽 아래에 위치하는 지점들이
다. 표 6은 수원시와 성남시의 전체 조사지점들 중, 모형 예측 경향에서 
가장 벗어나는 약 10% 지점들에 대해서, 토지피복 유형별로 개체수 평
균과 선호도와 모형 예측 결과를 비교한 것이다.
표 6을 보면, 전체 56개 지점들 중 약 2/3에 해당되는 35개의 지점
이 산림에 존재하는데, 이들 지점들에서 발견된 개체수는 지점당 1마리 
정도이다. 연구자와 전문가 집단에서 모두 높은 선호도를 추정한 자연초
지와 주연부 농경지들까지 합치면 전체 56개 지점 중 약 90%인 50개 지
점에서 기댓값보다 훨씬 적은 개체수가 관찰된 것이다. 이 지점들은 모
두 그림 11과  12, 그리고 그림 16과 17에서 오른쪽 아래 부분에 존재하
는 지점들이다.
일반적으로 박새류는 산림 내부에 서식하는 내부종(interior species)
이거나, 산림 내부와 주연부에 모두 서식하는 일반종(generalist species)으
로 알려져 있다(Choi et  al., 2006). 모형이 평형상태를 계산했다는 점을 
고려한다면, 충분히 포화된 상태에서 산림이나 주연부 경작지에 박새류
의 활동이 많을 것으로 예측하는 것은 충분히 타당할 것이다. 따라서 표 
6에 있는 지점들이 모형의 예측 경향에서 벗어나는 원인은, 모형의 한계
라기보다는 현장 조사 과정이나 확률적 현상의 관측에 존재하는 요동
(fluctuation)에서 기인했을 가능성이 더 클 것이다.
예를 들어 실제 특정 지역이 충분히 평형상태에 도달하지 못한 결
과, 관측된 조류의 활동이 기댓값에 미치지 못할 수도 있다. 또는 종간 
경쟁으로 인해 박새류가 해당 공간을 충분히 차지하지 못한 결과일 수도 
있으며, 해당 지점에서의 조사 시기에 조사자와 조류가 조우하지 못한 
이유일 수도 있다. 참고로 표 6에 제시된 10% 정도의 지점들을 제외할 
경우, 성남시와 수원시 모두 피어슨 상관계수는 0.75를 넘으며, 카이 제
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곱 적합도 검정도 유의미한 수준이 된다.
토지피복 지점수 개체수 평균 선호도 예측 평균
산림 35 1.2 2.0 2.6E-07
자연초지 1 0.0 2.0 3.5E-07
농경지기타(비관리) 1 0.0 1.9 2.1E-07
밭(비관리) 8 0.0 1.8 1.9E-07
논(비관리) 5 0.0 1.7 1.9E-07
조경녹지(초본) 1 2.3 1.3 1.0E-07
건물 3 1.6 1.2 9.4E-08
포장지 2 1.7 1.1 7.5E-08
조류 개체수, 모형 예측값은 같은 유형에 포함되는 지점들의 평균값.
표 6 모형 예측 경향에서 가장 많이 벗어난 상위 10%의 지점들.
4. 모형의 한계와 개선 방향
표 6의 조사지점들을 제외시킨다 해도, 모형의 예측과 조사 결과가 
유사한 것은 사실이나, 부분적으로는 모형이 잘 설명하지 못하는 지점들 
또한 존재한다. 모형의 적합도 검정 결과 유의성을 찾지 못한 것은, 자료 
관측의 문제 이외에 모형 논리의 한계도 기여했을 것으로 판단된다. 가
장 먼저 생각해볼 수 있는 한계점은, 모형의 논리가 너무 단순하다는 점
이다.
현재 이 연구에서 개발한 모형은 인접한 공간들의 비교에 의해서만 
확률적 이동이 발생한다. 향후 모형의 논리 개선을 위해서는 최소한 현
재 공간의 고유한 효과와 누적 효과가 고려될 필요가 있다. 번식이동은 
기본적으로 번식 과정에서의 이동을 다루는데, 불리한 환경에서는 번식 
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성공률도 낮아지게 된다. 불리한 환경에 진입한 개체들의 번식 성공률이 
낮아지는 현상은 그 공간에서 다른 공간으로 이동하는 개체들의 수를 줄
이는 효과를 가진다. 따라서 계속해서 불리한 환경 내에서 이동이 이루
어질 경우, 낮아진 번식 성공률에 따른 누적효과가 발생하게 된다. 이런 
현상은 지수 함수적 감소 형태를 따를 것으로 기대할 수 있다. 향후 이
런 효과가 추가적으로 모형에 반영될 필요가 있다.
또 다른 모형의 한계로는, 여러 가지 이동 형태 중에서 번식이동만
을 다루고 있다는 문제가 있다. 일반적으로 산림성 조류들은 번식기와 
비번식기를 거치며, 두 시기에 다소 다른 이동 양식을 가지는 것으로 알
려져 있다. 비번식기의 이동이 다음 둥지 선택 장소에 영향을 줄 것이라
는 점은 쉽게 예측할 수 있다. 비번식기 이동을 함께 고려하게 되면, 번
식이동 거리를 결정하는 가정 4는 상당부분 수정이 필요할 것이다. 단위 
시간당 번식이동 거리는 비번식기 이동량에 따라 확률적으로 늘어날 것
이기 때문이다.
실제로 많은 연구에서 동물의 이동 양상이 레비 비행(Lévy flight) 형
태를 따른다고 보고되었다(Benhamou, 2007; Buchanan, 2008). 한편, 영국
에서 약 85년간 축적된 자료를 정리한 한 연구에서는, 내륙에 서식하는 
종들의 경우 번식이동 거리는 대다수가 1㎞ 이내였지만, 적은 확률로는 
100㎞ 이상인 경우도 존재했다(Paradis et al., 1998). 다른 연구들에서는 
번식이동 거리의 분포가 기하 분포를 따른다는 주장들도 존재하며, 반대
로 이런 양상은 관측 지점들의 공간적 밀도가 균일하지 않은데서 발생한 
허상일수도 있다는 주장도 있다(Porter et al, 1993). 아무튼 이와 같은 현
상은 둥지 위치에 구속되지 않는 비번식기 이동을 고려하지 않으면 설명
되기 어려울 것이다.
마지막으로 비평형 모형으로의 확장 문제를 생각할 수 있다. 비평형 
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모형의 논리 구조는 평형 모형과 동일하므로 어려울 것이 없다. 그러나 
비평형 모형을 통해 현재의 상태를 진단하고 미래를 예측하기 위해서는, 
현재 모형의 시간 단위를 물리적으로 어떤 의미인지 정의해야 하며, 초
기값을 정확하게 알 수 있어야 한다. 이것은 어려운 일이다.
그러나 4장에서 본 것처럼, 특수한 상황에서는 비평형 모형을 적절
하게 활용할 수 있을 것이다. 4장에서는 배후 산림 생태계로부터 도시 
내부의 작은 산림까지 그럴듯한 번식이동 경로를 평가했으며, 그 과정에
서 개체별 번식이동을 시뮬레이션하기 위해서 비평형 모형을 사용했다. 
이 경우 초기값은 인위적으로 결정했으며, 중심으로부터 4㎞ 떨어진 원
주상의 지점에 평형상태의 활동도 비율에 따라 배분했다.
모형의 한계들을 적절하게 보완하고, 합리적이고 적절한 가정을 활용
한다면, 이 연구에서 개발된 모형을 보다 다양한 상황에서도 활용할 수 
있을 것이다. 다음은 예상되는 몇 가지 주요 활용 분야들이다.
1. 복잡한 환경에서 조류 개체군의 확산 정도 예측
2. 복잡한 환경에서 조류 번식이동의 주요 경로 평가
3. 파편화된 환경에서 공간적으로 분리된 조류 하위 개체군간 연결
성 증대를 위한 전략 수립
5. 번식이동 경로 평가와 생태계 서비스
조류에 의한 생태계 서비스는 대부분 조절과 부양 서비스이며, 이는 
조류의 이동 경로와 활동량에 비례한다(Whelen et al., 2008; Wenny et 
al., 2011). 도시의 경우, 면적이 클수록 도시 내부에 존재하는 산림에서 
공급되는 생태계 서비스가 중요해지며, 도시 내부 산림에 존재하는 새들
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은 대개 배후 산림 생태계로부터 번식이동한 경우로 생각할 수 있다. 번
식이동은 도시 내부로 공급되는 조류에 의한 생태계 서비스의 주요 공급 
경로인 것이다.
이 연구에서는 수원시 팔달산에서 관측된 박새류를 대상으로 상정하
고, 시뮬레이션을 통해 이들이 광교산에서 출발해서 팔달산 북동쪽 녹지
들을 따라 번식이동했을 가능성이 크다는 가설을 제시했다. 실증적인 확
인을 위해서는 잘 설계된 관측이 더 필요하며, 원격 측정(telemetry) 도구
를 이용해 시간별 위치 변화를 일정기간 추적할 수 있다면 가장 확실한 
결과를 얻을 수 있을 것이다. 그러나 현재까지는, 특히 대한민국에서는 
조류에 대한 원격 측정 연구가 매우 부족한 현실이다. 기술의 발전에 따
라 실험 비용은 계속 감소하고 있으므로, 향후 산림성 조류의 도시내 이
동에 대한 원격 측정 도구를 이용한 관측이 진행되기를 기대할 수 있을 
것이다.
조류는 개체수도 많고, 비교적 도시에서도 많이 활동하는 동물군이
다. 그러나 조류의 생태계 서비스에 대한 연구는 현재가지 매우 부족한 
현실이다(Whelen et al., 2008; Wenny et al., 2011). 이 연구의 후속 연구
로써, 산림성 조류의 활동량에 따른 생태계 서비스 평가 연구가 적절하
게 이루어진다면, 조류에 의해 도시에 공급되는 생태계 서비스를 양적으
로뿐 아니라 공간적으로도 적절하게 평가할 수 있게 될 것이다. 이 연구
에서 개발된 모형의 한계를 개선하고, 원격 측정 도구를 이용한 관측 자
료가 보완된다면, 조류에 의한 생태계 서비스의 공급망에 대해서도 더 
잘 이해할 수 있게 될 것이다. 생태계 서비스 공급망 구조적 특성에 따
른 세부적인 변화 양상이나 교란에 대한 생태계 서비스의 안정성과 같은 
연구들은 매우 흥미로운 후속 주제들이 될 수 있을 것이다.
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Forest Birds’ Dispersal Movement
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Natural ecosystems provide humans with various benefits including 
the provision of food and water, the purification of pollutants, and the 
regulation of climate change. Many ecologists around the world have 
recently been exploring these benefits, called ecosystem services, from 
various approaches. In urban planning, in order to generate better 
outcomes from limited resources, we need to understand and make the 
best of quantity of resources at hand and the supply networks through 
which they become available.
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Birds, in particular, provide various functional services in urban 
areas. The amount of service provided by birds relates to the activities 
they engage in and the structure of the supply network that exits along 
the movement paths that bird take. Although research on habitat 
suitability is relatively abundant, studies on birds’ movement paths and 
the ecosystem services available along them have been relatively limited.
To analyze and predict the activity of birds in a complex urban 
environment, some means by which the movements of many birds can 
be simulated dynamically and probabilistically are essential. A random 
walk model is one way that random movements of many objects can be 
dealt with in a way that is practical yet scientific and stochastic.
In this regard, I developed a two-dimensional raster-based random 
walk model so as to predict the probability of the existence and 
movement of birds in the present study. I also created a useful 
application of this model for the analysis of the network characteristics 
of birds’ movement in an urban area. As a first step, a new 
mathematical model to predict distribution of birds’ activity in the steady 
state was newly designed. This model was then implemented in the 
environment of the city of Suwon in Gyeonggi Province, Korea so as to 
empirically test the model. The implemented model was also applied to 
Seongnam, the northeast neighbouring city of Suwon, to test the 
applicability of the model to another city environment. Last, using an 
unsteady state version of the model created by modifying the steady state 
version, I proposed the most plausible path of dispersion movement of 
titmice observed at Mt. Paldal (located in the center of Suwon), and 
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identified the weakest sites in terms of connectivity of the path.
Using four definitions and four assumptions, a mathematical model 
was designed to represent the random walk of birds interpreted as 
spatially and temporally discrete Markov processes, The subjects for this 
model and the movement type studied are limited to forest birds, 
especially titmice, and the dispersal movement respectively. I placed 
additional restrictions on the model by assumption for simplicity. The 
distance per step was fixed to one cell (20m×20m). Preference in the 
birds’ selection of movement direction was also introduced based upon 
the optimal forage theory and some other related studies. The movement 
direction of birds’ is stochastically determined as the preference ratio of 
neighboring cells at every step and location.
The mathematical model was implemented upon the environment of 
Suwon. With preferences determined by land cover as input of the 
model, the activity distribution of birds in steady state was predicted and 
compared with the rate of occurrence at each 79 points of field survey 
data recorded in 2009. Although it cannot be assumed that the real 
activity of birds in the Suwon area had reached completely steady state, 
the correlation coefficient between model prediction and field data 
exceeded 60%. In addition, to test possibility of extrapolation to anther 
urban area, the model was applied intact to the adjacent city, Seongnam. 
In spite of higher quantity of data procured (357 and 3 repeated survey 
points) in Seongnam, the predictive accuracy of the model was similar to 
that seen in field survey data collected in Suwon. Based on these results, 
the viability of the application of this model to other urban ecosystems 
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was proven.
As a practical application of model, the network characteristics of 
dispersal movement of the birds in the downtown area of Suwon are 
analyzed. In the process, a few titmice had been observed at Mt. Paldal 
located in the center of the city in 2009. Because this mountain is very 
small and isolated by urban land use on all sides, it would be resonable 
to assume that the titmice had come from bigger forests outside of the 
city. To estimate the most plausible path, I calculated the amount and 
the direction of the dispersal movement and the betweenness centrality of 
each cell. As a result of these calculations, I reasoned that the titmice 
had come from Mt. Gwangyo, located near the northern boundary of 
Suwon, and dispersed through the fragmented green patches scattered 
between the two mountains. By overlaying the amount of movement and 
betweenness centrality spatially, I identified the three weakest sites along 
the path in terms of connectivity of network, the small area that has 
high betweenness centrality and a low amount of movements. This 
approach will prove useful for the selection process of candidate areas to 
serve as the most effective sites to restore or reinforce the connectivity 
of the supply network of the bird’s ecosystem services.
The major findings of this study can be summarized as follows:
1. Although the structure of the model is relatively simple, it was 
able to realistically predict the distribution of the titmice’s activity 
at the two testing sites without modification, demonstrating the 
potential for this model to be applied to other cities along the 
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forest birds’ dispersal movement.
2. The predicted distribution of the birds’ activity in the two urban 
landscapes could not be explained by normal distribution, but 
showed a few narrow peaks between very low and very high 
activity. This result could have some implications for the 
sampling design for birds and land use planning considering the 
movement paths of birds in urban areas.
3. Mt. Gwangyo near in the northern boundary of Suwon was the 
most plausible source of the titmice found at Mt. Paldal located 
in the center of city, and the fragmented green areas scattered 
between the two mountains presented the most plausible path of 
dispersal movement.
4. In Suwon, small forests and relatively large parks in the urban 
area played a larger role in the movement paths of birds than the 
street trees and urban streams. The small forests appear to have a 
“pumping effect”, in that they gather birds from the surrounding 
area and send them to Mt. Paldal.
5. Overlaying the betweenness centrality and amount of movement in 
each cell was an effective method for discovering the weakest 
sites in terms of connectivity of the birds’ movement network. 
This method can be applied to the selection of potential sites for 
restoration or improvement of connectivity of the supply network 
of the birds’ ecosystem services.
In the present study, I limited my research on the birds’ movements 
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to dispersal movement, introduced preference assumption, and assumed 
the moving distance as constant. These restrictions enabled the model to 
be simple and applicable. For a more realistic prediction and analysis of 
the more interesting dynamics such as Lévy flight, however, these 
limitations would need to be removed or modified. The addition of more 
data describing the birds’ movement in a more practical way such as 
radio-telemetry, GPS tracking and remote sensing would allow further 
studies on more interesting subjects, such as the resilience and resistance 
of the supply network along birds’ movement paths in urban areas under 
various disturbances.
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